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Resumen 
La simulación matemática de la calidad del aire es una herramienta estratégica para la 
estimación, planeación y adaptación a los desafíos de polución atmosférica generados por los 
procesos de crecimiento económico. El modelo CCATT- BRAMS fue implementado y evaluado 
para la estimación de la meteorología y dispersión del gas trazador Monóxido de Carbono en el 
área de la ciudad de Bogotá y su región circundante. Las áreas de simulación se identificaron 
mediante análisis de características fisiográficas, mientras que los días modelados se obtuvieron 
a partir de identificación de episodios de contaminación. La representación topográfica utilizada 
presentó la menor diferencia con las elevaciones del terreno. El uso del esquema de turbulencia 
local anisotrópico y de radiación que considera aerosoles e hidrometeoros, así como la aplicación 
selectiva de la parametrizaciones de convección profunda y somera favorecieron la mejor 
representación de la meteorología.     El transporte  y dispersión del trazador es mejor 
representado con el uso del inventario agregado restringido al perímetro urbano de Bogotá en 
comparación con el inventario desagregado espacialmente a 1km de resolución. El modelo logra 
capturar algunas de las características meteorológicas y de dispersión en la región de estudio,  
sin embargo se requiere de investigación futura para mejorar su desempeño y permitir 
compatibilidad completa entre los esquemas de turbulencia y transporte. Se desarrolló un 
protocolo ampliado de referencia para la  implementación de CCATT-BRAMS en simulación de 
calidad del aire.  
 
Palabras clave: Simulación de Calidad del aire, CCATT-BRAMS, análisis de sensibilidad 
meteorológico, evaluación de modelos, implementación de modelos.  
 
Abstract 
The mathematical simulation of air quality is a strategic tool for estimating, planning and 
adaptation to the challenges of air pollution generated by the processes of economic growth. 
CCATT- BRAMS model was implemented and evaluated for the estimation of meteorology and 
dispersion of the tracer gas carbon monoxide in the area of the city of Bogotá and its surrounding 
region. The simulation areas were identified by the analysis of geographic features, modeled days 
were obtained from identification of relevant pollution episodes. The topographic representation 
applied had the lowest difference with orographic elevations. The use of the anisotropic local 
turbulence scheme, along the radiation configuration that considers aerosols and hydrometeors, 
besides the selective application of parameterizations of deep and shallow convection favored the 
best representation of the weather. Transport and dispersion of the tracer is best represented by 
the use of aggregated emission data inside the perimeter of Bogotá compared with allocated 
inventory at 1km of resolution. The model captures some of the meteorological and dispersion 
characteristics in the study area, however it requires further research to improve their performance 
and allow turbulence and transport scheme full compatibility. A wider reference protocol for 
transferring process knowledge related to the implementation of this CCATT-BRAMS of air quality 
simulation tool was developed. 
 
Keywords: Air quality modeling, CCATT-BRAMS, meteorology sensitivity analysis, model 





Resumen ......................................................................................................................... IX 
Lista de Figuras ............................................................................................................ XIII 
Lista de tablas ............................................................................................................. XVI 
Introducción .................................................................................................................... 1 
1. GENERALIDADES .................................................................................................... 5 
1.1 Antecedentes ................................................................................................... 5 
1.2 Componentes de Sistema de Modelación de Calidad del aire ....................... 11 
1.3 Descripción general del modelo CCATT-BRAMS .......................................... 15 
1.4 Evaluación de modelos .................................................................................. 20 
2. Metodología ............................................................................................................ 23 
2.1 Dominio espacial y temporal .......................................................................... 24 
2.2 Identificación de configuración de topografía ................................................. 25 
2.3 Simulación meteorológica y evaluación ......................................................... 30 
2.3.1 Análisis de sensibilidad de configuraciones físicas .............................. 30 
2.3.2 Información de entrada y observaciones ............................................. 34 
2.3.3 Evaluación .......................................................................................... 39 
2.4 Simulación de transporte y dispersión de contaminantes ............................... 40 
2.4.1 Información de entrada y observaciones ............................................. 41 
3. Resultados .............................................................................................................. 46 
3.1 Dominio espacial ........................................................................................... 46 
3.1.1 Descripción geográfica ........................................................................ 46 
3.1.2 Revisión esquema de dominios antecedente ...................................... 48 
3.1.3 Selección final de dominios: ................................................................ 49 
3.2 Dominio temporal ........................................................................................... 52 
3.2.1 Características meteorológicas: .......................................................... 52 
3.2.2 Características de calidad del aire:...................................................... 61 
3.2.3 Selección de episodios: ....................................................................... 65 
3.3 Identificación de configuración de topografía ................................................. 72 
3.4 Análisis de sensibilidad y evaluación de meteorología ................................... 77 
3.4.1 Análisis de estadísticos para el dominio de interés d03 ....................... 77 
3.4.1 Representación en la vertical .............................................................. 94 
3.4.2 Análisis de ciclo diurno  y mapas 2d .................................................... 98 
3.5 Simulación de transporte de contaminantes ................................................ 106 
3.5.1 Limitantes a la metodología propuesta .............................................. 107 
XII Simulación regional de contaminantes atmosféricos para la 
ciudad de Bogotá 
 
3.5.2 Análisis de estadísticos ...................................................................... 108 
3.5.3 Análisis de series de tiempo, ciclo diurno y mapas 2d ....................... 112 
4. Conclusiones y recomendaciones ...................................................................... 123 
4.1 Conclusiones ................................................................................................ 123 
4.2 Recomendaciones ........................................................................................ 125 
Bibliografía ................................................................................................................... 127 
 
ANEXO A: Desarrollo de Protocolos de uso del modelo CCATT-BRAMS. 









Lista de Figuras 
Pág. 
 
Figura 1-1: Esquema general de un Sistema de Modelización de Calidad del aire. 
(Fuente: Esta investigación) ........................................................................................... 12 
Figura 1-2: Representación conceptual de los procesos atmosféricos (Fuente: Adaptado 
de http://www.cawcr.gov.au/projects/climatechange/challengesCoasts.shtml) ............... 14 
Figura 2-1: Resumen metodológico. (Fuente, esta investigación) .................................. 23 
Figura 2-2: Procesamiento de interpolación topográfica en el modelo CCATT-BRAMS. 
(Fuente: Esta Investigación) ........................................................................................... 27 
Figura 2-3: Cobertura de suelo a 1km de resolución ...................................................... 35 
Figura 2-4: Índice de Vegetación NDVI a 1km de resolución .......................................... 36 
Figura 2-5: Humedad del suelo a 28km de resolución .................................................... 36 
Figura 2-6: Ubicación espacial Red de monitoreo meteorológico automático de 
transmisión satelital de datos de la CAR. ....................................................................... 38 
Figura 2-7: Ubicación espacial Red de monitoreo meteorológico y de Calidad del Aire de 
Bogotá RMCAB. ............................................................................................................. 38 
Figura 2-8: Ciclo de emisión diurno normalizado para CO (Fuente, Peñaloza, 2010) ..... 43 
Figura 2-9: Inventario de entrada de trazador CO a ingresar al modelo CCATT-BRAMS, 
basado en información SAEMC. (Fuente,  Esta Investigación) ....................................... 44 
Figura 2-10: Inventario de entrada de trazador CO a ingresar al modelo CCATT-BRAMS, 
basado en  información SAEMC. (Fuente, Esta investigación) ....................................... 45 
Figura 3-1: Perfiles geográficos de la zona de estudio. A) Corte diagonal zona urbana y 
región. B) Corte longitudinal de Bogotá (Fuente, GoogleEarth). ..................................... 47 
Figura 3-2: Comparación de cobertura de dominios de simulación euleriana para Bogotá.
 ....................................................................................................................................... 49 
Figura 3-3: Dominios de trabajo establecidos para la simulación meteorológica  y de 
transporte de contaminante con el modelo CCATT-BRAMS .......................................... 51 
Figura 3-4: Variación temporal de la temperatura años 2010 a 2012 .............................. 52 
Figura 3-5: Variación temporal de la precipitación 2010-2012 ........................................ 54 
Figura 3-6: Variación temporal de humedad relativa 2010-2012 ..................................... 55 
Figura 3-7: Variación temporal radiación solar 2010-2012 .............................................. 56 
Figura 3-8: Variación temporal velocidad del viento 2010-2012 ...................................... 57 
Figura 3-9: Rosas de viento por año para promedio de estaciones de la RMACB y CAR 58 
Figura 3-10: Rosas de viento comportamiento anual para las jurisdicciones CAR y 
RMCAB .......................................................................................................................... 58 
XIV Simulación regional de contaminantes atmosféricos para la 
ciudad de Bogotá 
 
Figura 3-11: Rosas de viento para todas todos los meses y horas entre los años 2010 y 
2012 ................................................................................................................................ 59 
Figura 3-12: Rosas de viento por estación de la red CAR-RMCAB para el periodo 2010 a 
2012. ............................................................................................................................... 61 
Figura 3-13: Variación temporal monóxido de carbono 2010-2012 ................................. 62 
Figura 3-14: Variación temporal ozono 2010 a 2012 ....................................................... 63 
Figura 3-15: Variación temporal de PM10, 2010 a 2012 ................................................. 64 
Figura 3-16: Gráficas de correlación para parámetros evaluados 2010-2012 ................. 65 
Figura 3-17: Excedencias diarias de PM10 por mes para los años 2010, 2011 y 2012 ... 67 
Figura 3-18: Excedencias de Ozono por mes para los años 2010, 2011 y 2012 ............. 67 
Figura 3-19: Precipitación acumulada mensual promedio en 8 estaciones de la RMCAB68 
Figura 3-20: Número de estaciones  por semana, que registran episodios por encima de 
50 g/m3 para el año 2010, durante días consecutivos. ................................................. 68 
Figura 3-21: Concentración diaria promedio PM10, 2010 ,2011 y 2012 .......................... 69 
Figura 3-22: Ozono máxima 8h 2010, 2011 y 2012 ......................................................... 70 
Figura 3-23: Monóxido de Carbono - Máximo 8h, 2010, 2011 y 2012 ............................. 71 
Figura 3-24: Comportamiento del error en función del cambio de valor de suavizado para 
los puntos de análisis ...................................................................................................... 73 
Figura 3-25: Representación de perfil latitudinal topográfico (Línea amarilla) ................. 74 
Figura 3-26: Comparación de Imagen de base de datos de topografía GMTED2010 con 
configuración topográfica promedio y suavizado 3. ......................................................... 76 
Figura 3.27: Diagrama de Taylor para Temperatura. Temporada seca y de lluvias. ........ 81 
Figura 3.28: Diagrama de Taylor para Humedad relativa. Temporada seca y de lluvias. 82 
Figura 3.29: Diagrama de Taylor para Velocidad del viento. Temporada seca y de lluvias.
 ....................................................................................................................................... 82 
Figura 3.30: Diagrama de Taylor para Dirección del viento. Temporada seca y de lluvias.
 ....................................................................................................................................... 83 
Figura 3.31: Diagrama de Taylor para Radiación Solar. Temporada seca y de lluvias. ... 83 
Figura 3.32: Perfiles verticales de temperatura observada y simulada para el 13 de 
febrero de 2010 y 21 de octubre de 2010. ....................................................................... 94 
Figura 3.33: Perfiles verticales de humedad relativa observada y simulada para el 13 de 
febrero de 2010 y 21 de octubre de 2010. ....................................................................... 95 
Figura 3.34: Perfiles verticales de velocidad de viento observada y simulada para el 13 de 
febrero de 2010 y 21 de octubre de 2010........................................................................ 95 
Figura 3.35: Perfiles verticales de dirección de viento observada y simulada para el 13 de 
febrero de 2010 y 21 de octubre de 2010........................................................................ 96 
Figura 3.36: Ciclo diurno de temperatura (°C) para los experimentos con mejor 
desempeño. Temporada seca y temporada de lluvias. ................................................... 98 
Figura 3.37: Ciclo diurno de Velocidad del viento (m/s) para los experimentos con mejor 
desempeño. Temporada seca y temporada de lluvias. ................................................... 99 
Figura 3.38: Ciclo diurno de temperatura (°C) por estación, Experimentos mejor 
desempeño por variable. Temporada seca EXP15 y temporada de lluvias EXP32. ........ 99 
Agradecimientos XV 
 
Figura 3.39: Ciclo diurno de velocidad del viento (m/s) por estación, Experimentos mejor 
desempeño por variable. Temporada seca EXP17 y temporada de lluvias EXP33 .......100 
Figura 3.40: Distribución espacial de vientos para las configuraciones con mejor 
desempeño. Época de escasez de lluvias. 13 de febrero de 2010 -2pm Hora local. .....102 
Figura 3.41: Distribución espacial de vientos para las configuraciones con mejor 
desempeño. Época de lluvias. 21 de octubre de 2010 -2pm Hora local. ........................103 
Figura 3.42: Distribución espacial de temperatura (°C)  para las configuraciones con 
mejor desempeño. Época seca. 13 de febrero de 2010, 2pm Hora local. ......................104 
Figura 3.43: Distribución espacial de temperatura (°C) para las configuraciones con mejor 
desempeño. Época de lluvias. 21 de octubre de 2010 2am-2pm Hora local. .................105 
Figura 3.44: Diagrama de Taylor simulaciones de transporte y dispersión de CO en 
temporada seca y de lluvias ..........................................................................................110 
Figura 3.45: Diagramas de Taylor por estación .............................................................110 
Figura 3.46: Diagrama de dispersión de datos de razón de mezcla de CO observada y 
simulada para temporada seca y lluviosa ......................................................................111 
Figura 3.47: Ciclo diurno de representación de razón de mezcla de CO (ppm). 
Temporada seca y de lluvias. ........................................................................................112 
Figura 3.48: Ciclo diurno global de monóxido de carbono por configuración y temporada 
climática. .......................................................................................................................113 
Figura 3.49: Distribución espacial de monóxido de carbono para el inventario 
desagregado de Bogotá a 1km. Temporada seca .........................................................114 
Figura 3.50: Distribución espacial de monóxido de carbono para el inventario 
desagregado de Bogotá a 1km. Temporada de lluvias ..................................................116 
Figura 3.51: Distribución espacial de monóxido de carbono para el inventario agregado 
de Bogotá SAEMC . Temporada seca ...........................................................................117 
Figura 3.52: Distribución espacial de monóxido de carbono para el inventario agregado 














Lista de tablas 
Pág. 
Tabla 1-1: Resumen de procesos simulados en un modelo de calidad del aire (Jacobson, 
2005) .............................................................................................................................. 14 
Tabla 2-1: Denominación de las opciones de configuración de topografía en CCATT-
BRAMS. (Fuente: AMET) ................................................................................................ 28 
Tabla 2-2: Tabla de configuraciones  para análisis de sensibilidad en topografía. .......... 29 
Tabla 2-3: Esquema de experimentos propuestos en el análisis de sensibilidad ............. 33 
Tabla 2-4: Información geográfica de las estaciones meteorológicas y  de calidad del aire 
utilizadas en el área de estudio. (Fuente: SDA y CAR) ................................................... 37 
Tabla 2-5: Estadísticos de evaluación y valores de referencia utilizados para la 
evaluación de los resultados del modelo meteorológico. (Fuente, Emery et al. (2001), 
Borge et al. (2008),  r Kemball-Cook et al. (2002), y McNally et al. (2009) ...................... 40 
Tabla 2-6: Datos de perfil de emisiones horario de fuentes móviles y fijas para CO. 
(Fuente, Peñaloza,2010) ................................................................................................. 42 
Tabla 3-1: Dominios propuestos en estudios de simulación euleriana para Bogotá y 
alrededores. .................................................................................................................... 48 
Tabla 3-2: Configuración de dominios  utilizados para las simulaciones de meteorología 
centrados en 4.76°N y 74.2°W. ....................................................................................... 51 
Tabla 3-3: Sesgo relativo para las opciones de topografía evaluadas ............................. 72 
Tabla 3-4: Resultados de estadísticos globales de comparación entre esquemas de 
representación orográfica ............................................................................................... 75 
Tabla 3-5: Resultados de estadísticos de evaluación para Temperatura en temporada 
seca y de lluvias .............................................................................................................. 78 
Tabla 3-6: Resultados de estadísticos de evaluación para humedad relativa en 
temporada seca y de lluvias ............................................................................................ 78 
Tabla 3-7: Resultados de estadísticos de evaluación para velocidad del viento en 
temporada seca y de lluvias ............................................................................................ 79 
Tabla 3-8: Resultados de estadísticos de evaluación para dirección del viento en 
temporada seca y de lluvias ............................................................................................ 79 
Tabla 3-9: Resultados de estadísticos de evaluación para radiación solar en temporada 
seca y de lluvias .............................................................................................................. 80 
Tabla 3-10: Resumen de estadísticos para los experimento con mejor desempeño para 
episodio de temporada seca y húmeda. .......................................................................... 86 
Tabla 3-11: Opciones de configuración para los experimentos analizados con mejor 
desempeño. .................................................................................................................... 86 
Agradecimientos XVII 
 
Tabla 3-12: Resumen de indicadores d evaluación utilizados en proyectos de simulación 
meteorológica euleriano para Bogotá y el valle de Aburrá .............................................. 88 
Tabla 3-13: Estadísticos de evaluación de temperatura para las estaciones del área 
estudiada. Temporada seca y de Lluvias........................................................................ 91 
Tabla 3-14: Estadísticos de evaluación de humedad relativa  para las estaciones del área 
estudiada. Temporada seca y de Lluvias........................................................................ 91 
Tabla 3-15: Estadísticos de evaluación de velocidad del viento  para las estaciones del 
área estudiada. Temporada seca y de Lluvias................................................................ 92 
Tabla 3-16: Estadísticos de evaluación de dirección del viento  para las estaciones del 
área estudiada. Temporada seca y de Lluvias................................................................ 92 
Tabla 3-17: Estadísticos de evaluación de radiación solar  para las estaciones del área 
estudiada. Temporada seca y de Lluvias........................................................................ 93 
Tabla 3-18 Configuraciones de representación de meteorología sugeridas para el análisis 
de transporte y dispersión de contaminantes. ...............................................................107 
Tabla 3-19: Resumen de estadísticos globales por configuración y estación para la 
temporada seca .............................................................................................................109 
Tabla 3-20: Resumen de estadísticos globales por configuración y estación para la 
temporada lluviosa ........................................................................................................109 






En el transcurso de los últimos años, se han realizado avances importantes en el 
tratamiento de la problemática de degradación de la calidad del aire en Colombia, 
principalmente en las zonas urbanas y de influencia industrial. Lo anterior ha llevado a 
actualizaciones a la normatividad, formulación de protocolos, guías y el establecimiento 
de una Política formal para la Prevención y control de la Calidad del Aire (PPCCA). 
La PPCCA considera dentro de su alcance el desarrollo de actividades que propendan 
por la adecuada gestión de la calidad del aire, acorde con las características específicas 
de cada zona urbana o rural y con sus respectivas problemáticas, tanto actuales como 
proyectadas. Se incluye continuar con el fortalecimiento de las autoridades ambientales, 
la articulación y coordinación entre instituciones involucradas con la gestión del aire, el 
uso adecuado de las herramientas actuales y la identificación e implementación de 
estrategias para la prevención y minimización de emisiones contaminantes a la 
atmósfera. (MAVDT, 2010) 
Uno de los objetivos concretos de la PPCCA involucra la identificación de las principales 
fuentes de emisión de los contaminantes,  y su vínculo con los niveles concentración en 
la atmósfera que afectan la salud humana y el bienestar de la población.  Dentro de sus 
metas de trabajo se incluye la modelización de la calidad del aire en los principales 
centros urbanos y corredores industriales, siendo Bogotá, su área metropolitana y su 
conexión con el departamento de Cundinamarca de crucial importancia. 
Esta región posee la dinámica general de crecimiento de la población y mayor 
concentración de habitantes en las zonas urbanas, con el consecuente incremento de la 
demanda energética, industrial, comercial, residencial y de movilidad, aumentando la 
presión ambiental sobre la calidad de su aire.  
En este marco de referencia, se busca responder a la necesidad de aplicar herramientas 
que permitan orientar de una manera más técnica y científica la formulación de políticas 
sectoriales que involucren metas de descontaminación, planificación urbana y de 
movilidad, diagnóstico de alternativas energéticas, entre otras a favor del desarrollo de 
urbes ambientalmente sostenibles y de crecimiento responsable. 
Una de las herramientas utilizadas para la diagnóstico y análisis de impactos a la calidad 
del aire, es el uso de modelos orientados para tal fin, que mediante la representación 
computacional de fenómenos físicos y químicos permiten estudiar las interrelaciones 
2 Introducción 
 
entre los componentes de superficie terrestre, meteorología, y emisiones, que definen los 
niveles de concentración  de contaminantes en la atmósfera, a los cuales la población, 
los ecosistemas y la propiedad se ven expuestos (Jacobson,2005). 
Cuando estos modelos incluyen programas específicos de pre-procesamiento de la 
información de entrada, uso de otros modelos complementarios para la estimación de 
emisiones y/o condiciones de frontera junto con los paquetes de pos-procesamiento de 
resultados, son denominados Sistemas de simulación o modelación de Calidad del aire 
(Kukkonen, 2012). 
El presente trabajo explora el componente de modelación de meteorología y dispersión 
de trazador basado en el modelo CCATT-BRAMS, como una posible alternativa para el 
entendimiento y gestión de la calidad del aire de las poblaciones de Bogotá y sus 
municipalidades circunvecinas.  Se considera que una vez analizada la respuesta a 
trazadores es más razonable proceder con la evaluación del componente de 
transformación y química atmosférica del modelo, por lo que este tema se proyecta para 
una fase posterior a este estudio. 
Se seleccionó el modelo CCATT-BRAMS dada su construcción y adaptación para las 
características y dinámica del trópico (Freitas, 2011), uso operacional para diagnóstico y 
pronóstico de calidad del aire en Suramérica, así como sus ventajas en cuanto a 
capacitación presencial, acceso a capacidad de computo de alto desempeño y contacto 
directo con el equipo desarrollador en Brasil. 
Este estudio abordó el desafío planteado, profundizando en las ramas de conocimiento 
que implica la modelación numérica atmosférica y su evaluación, seguida de la 
comprensión de los principales aspectos de la meteorología y calidad del aire así como 
de la influencia de las características geofísicas de la zona de interés. 
Con lo anterior es posible explorar las capacidades de la herramienta para replicar el 
comportamiento atmosférico y de contaminantes. Así mismo, comprender las fases que 
implican su implementación, y transferencia de conocimiento para fortalecer las 
capacidades de simulación de entidades académicas y/o gubernamentales interesadas. 
En una etapa inicial de generalidades, este documento presenta los antecedentes 
relevantes relacionados con la temática de modelización de la calidad del aire a nivel 
local, los cuales ubican en contexto el avance realizado en esta temática. Posteriormente 
son introducidos los fundamentos del proceso de implementación de sistemas de 
modelación, continuando con la descripción de los componentes del modelo utilizado 
CCATT-BRAMS  
En el siguiente capítulo se expone el camino metodológico del estudio. Se incluyeron: la 
identificación del área para la simulación, basada en las características geográficas a 
cubrir considerando aproximaciones realizadas en estudios previos; los periodos de 
simulación en función de las etapas climáticas de precipitación en la zona, meteorología 
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y aparición de eventos de niveles elevados de contaminantes; la representación de la 
topografía dentro del modelo dada las características altamente montañosa de la región y 
su influencia en la restricción del flujo atmosférico; el análisis de sensibilidad de 
configuraciones físicas sobre la simulación de la meteorología, y la evaluación del 
componente de transporte y dispersión del trazador gaseoso monóxido de carbono 
utilizando dos aproximaciones de representación espacial del inventario de emisiones de 
este contaminante. 
Los resultados obtenidos para cada una de las fases descritas anteriormente, son 
presentados en el capítulo siguiente. Se indican en primer lugar  las características 
relevantes de meteorología y calidad del aire del dominio espacial seleccionado y de los 
episodios identificados para temporada de escasez y aumento de lluvias, basados en 
información de monitoreo de la Red de Monitoreo de Calidad del Aire de Bogotá 
(RMCAB) y de la Corporación Autónoma Regional de Cundinamarca (RMCA-CAR). 
El efecto sobre la representación topográfica de las alternativas disponible en el modelo 
es ilustrado en comparación con  datos de  Información geográfica de alta resolución, lo 
cual permite identificar el esquema más recomendable, dadas las áreas de alta 
complejidad montañosa, hacia la descripción de mayor similitud al perfil de elevaciones 
real de la región a modelizar. 
Con base en el resultado del esquema de topografía, se analizó la sensibilidad del 
componente meteorológico al cambio de opciones físicas de turbulencia, radiación solar, 
y activación de parametrizaciones de cúmulos, para captar su capacidad de representar 
el comportamiento espacial y temporal de la temperatura, humedad, y vientos tanto 
cuantitativamente en comparación con mediciones en estaciones de monitoreo, como 
cualitativamente a través de mapas y perfiles verticales, siguiendo un esquema de 
evaluación operacional, el cual se aplica a su vez para el análisis de trazador. 
En la parte final de este capítulo se presentan los resultados de distribución de los 
campos de monóxido de carbono tanto a nivel espacial como temporal y su 
comportamiento en el dominio de alta resolución. Considerando las bondades y 
debilidades del modelo meteorológico, se realiza la preparación de los archivos de 
emisiones  a 1km y de nivel ciudad disponibles para su inclusión dentro de la simulación.  
Los resultados de distribución del contaminantes trazador Monóxido de Carbono son 
evaluados mediante comparación con dato de la RMCAB. 
Para la transferencia de conocimiento se compila una propuesta de protocolo de 
instalación y uso de la herramienta de modelación como anexo a este documento, 
resultado de la experiencia adquirida y de la base de trabajo mancomunado con el 
equipo desarrollador del modelo CCATT-BRAMS. Se espera sea un mecanismo 
preliminar de divulgación del conocimiento que permitan  continuidad al proceso 
investigativo y aplicado. Por último las conclusiones y recomendaciones derivadas del 







Implementar y evaluar la aplicación preliminar del sistema de simulación de la calidad del 
aire CCATT-BRAMS para Bogotá. 
Específicos 
1. Identificar la configuración de representación topográfica del modelo CCATT-
BRAMS que se ajuste de la manera más aproximada posible a las elevaciones del área 
de estudio. 
2. Identificar el dominio espacial y temporal para la aplicación y evaluación de la 
herramienta de simulación CCATT-BRAMS. 
3. Evaluar los resultados de simulación meteorológica del modelo CCATT-BRAMS. 
4. Evaluar la capacidad de la herramienta de simulación CCATT-BRAMS en 
representación del transporte de contaminantes de interés inventariados en la región de 
estudio. 
5. Establecer protocolos de instalación, prueba y ejecución del sistema de 







1. GENERALIDADES  
1.1 Antecedentes  
Aunque se conoce desde hace casi dos décadas que la contaminación del aire  de 
Bogotá es una de las amenazas más importantes para la salud de sus habitantes 
(Secretaría Distrital de Ambiente de Bogotá. 2010), a 2013 la ciudad no contaba un 
sistema de modelación de la calidad del aire robusto que permitiese evaluar la efectividad 
de estrategias planteadas o a plantear para reducir dicha contaminación (Rojas et al. 
2010). 
Una serie de estudios se han realizado para explicar el comportamiento de la atmósfera 
de Bogotá, de ellos principalmente en la determinación de la emisión de contaminantes, 
seguida de la formación, transporte, destino y niveles de exposición de la población.  Se 
han utilizado diferentes enfoques, incluyendo la interpolación geoestadística de los datos 
de calidad del aire (Cely 2002, Cáceres 2009),  la aplicación de modelos gaussianos 
(Ruiz, F. 2002, Benavidez 2003, Sánchez ét al 2003) y la simulación tridimensional 
(Zarate 2007, Rojas 2010, Aristizábal 2010, Rincón 2010, Guerrero 2012, Rincón 2013).  
En Sudamérica se han adelantado en la última década estudios relacionados con la 
utilización de sistemas de simulación de calidad del aire (SAEMC, 2008) entendidos ellos 
como el conjunto interrelacionado de herramientas de modelación meteorológica, 
emisiones, topografía, transporte y química de contaminantes, así como información de 
sistemas de monitoreo de calidad del aire, Estos sistemas involucran dentro de su 
desarrollo el diagnostico o descripción de episodios de contaminación pasados o 
hipotéticos, que permitirán posteriormente refinar las parametrizaciones de simulación 
para su uso en el pronóstico de niveles de concentración de calidad del aire.  
Se destacan las experiencias satisfactorias logradas a con la evaluación inventarios de 
emisiones de varias mega-ciudades sudamericanas y el comportamiento de su 
dispersión a nivel continental (Alonso et al 2010 y Alonso  2008) mediante el modelo 
CCATT-BRAMS  (Coupled Chemistry, Aerosol and Tracer Transport model to the 
Brazilian Developments on the Regional Atmospheric Modeling System) (Freitas et al., 
2009; Longo et al., 2010, Longo et al, 2013) para Bogotá. Adicionalmente se han 
realizado estudios a menor escala en  Argentina utilizando el modelo Fifth-Generation 
NCAR / Penn State Mesoscale, acoplado con el modelo de calidad del aire Polyphemus  
MM5-POLYPHEMUS (Grell et al., 1994)) -(Mallet et al, 2007), para representar  el 
comportamiento del CO en la ciudad de Buenos Aires (Dawidowski L. et al 2009) y la 
evaluación de escenarios de reducción de COV’s y NOx en la misma zona con el modelo 
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CCATT-BRAMS (Ulke et al ,2008). En Chile se ha realizado varios estudios en la última 
década, los cuales han sido punto de partida para trabajos recientes como los de 
Alcanfuz (2008) utilizando el sistema MM5-POLYPHEMUS  para el pronóstico de Calidad 
del Aire en Santiago de Chile, Arroyo (2010) quien ejecutó un estudio exploratorio del 
modelo CCATT-BRAMS, y Saide et al (2011) quien aplicó el modelo meteorológico 
Weather Research Forecast  (Skamarock and Klemp, 2008) acoplado con módulo de 
química de trazadores WRF-Chem (Grell,2005).   
En Ecuador  se han realizado avances en lo relacionado con el uso del sistema WRF-
Chem para la representación del comportamiento de calidad del aire de la zona del 
Distrito de Quito con base en un inventario de emisiones propio (Parra, R y Páez C. 
2006), (Parra, R y Díaz, V. 2007). Perú y Brasil cuentan en la actualidad con sistemas de 
pronóstico de resultados disponibles vía internet, basados en Sistemas de Modelación de 
la calidad del aire con CCATT-BRAMS, y WRF-CMAQ (Byun and Ching, 1999).que 
incluyen bases de datos de emisiones globales y locales (Sánchez 2011), (Longo y 
Freitas 2008), (CPTEC 2013), (Alburquerque, 2010).  
En Colombia, desde 2001 la Universidad Pontifica Bolivariana ha desarrollado estudios 
para la generación de inventarios de emisiones y su influencia en la calidad del Aire de 
Medellín y el Valle de Aburra, aplicando técnicas de estimación como el modelo EUMAC 
zooming model (Moussiopoulos 1995) por Toro y Ramírez (2001) , complementando sus 
resultados mediante la ejecución y evaluación del Sistema de simulación de Calidad del 
Aire conformado por el modelo Regional Atmospheric Modeling System  (Pielke et al. 
1992; Cotton et al. 2003 ) acoplado al módulo de calidad del aire Comprehensive Air 
Quality Model with eXtensions (Environ, 2007) denominado RAMS-CAMx  para gases y 
partículas (CIDI 2008) obteniendo resultados adecuados para el diagnóstico de eventos 
de calidad del aire (UPB 2008). 
La calidad del aire en Bogotá ha sido descrita por los informes periódicos de la Red de 
Monitoreo de Calidad del Aire, gestionado por la autoridad ambiental. Con el fin de 
obtener una aproximación de las concentraciones de PM10 en áreas donde no existían 
estaciones de monitoreo, Cely et al (2002) propusieron el uso de las interpolaciones 
geoestadísticas de distancia inversa ponderada (IDW) y de Krigging, encontrando niveles 
más bajos de error para IDW. En un estudio posterior, Cáceres (2009) desarrolló un 
algoritmo para mejorar el método de interpolación IDW y la visualización de la calidad del 
aire reportada en los informes periódicos. 
Con base en la información meteorológica de la red de monitoreo de calidad del aire y el 
inventario de emisiones realizado por la JICA en 1992, Sánchez et al (2002) utilizó por 
primera vez un modelo gaussiano para predecir la concentración de contaminantes 
atmosféricos no reactivos, causados por veinte chimeneas, sin considerar fuentes 
móviles. Para el estudio utilizó el dominio del área urbana de Bogotá con tamaños de 
celda de 1km x 1km, en los cuales se asumiría igual valor de concentración resultante 
por la superposición de los penachos provenientes de las fuentes analizadas. Se 
obtuvieron aproximaciones de dirección de pluma para un episodio de estudio fechado el 
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24 de abril de 2000, para las 7:00 am y las 18:00, determinando concentraciones a 100m 
del nivel del suelo, los mapas ilustran dispersión en dirección norte nororiental en las 
mañanas y dirección este en las tardes. 
Ruiz (2002) desarrolló módulos operativos para calcular la micrometeorología y 
dispersión de contaminantes, los cuales tuvieron en cuenta la ubicación geográfica de 
Bogotá, en donde la fuerza de Coriolis puede asumirse como despreciable. El modelo 
gaussiano de estado estacionario utilizado consideró la geometría de las vías, el efecto 
de turbulencia por el tránsito de vehículos y la dispersión vertical y horizontal. No incluyó 
efecto por deposición seca o húmeda. Los factores de emisión tenidos en cuenta para las 
fuentes móviles se basaron en la mayor similitud entre la flota europea y la colombiana, 
por lo que se utilizó la base de datos del programa para el cálculo de emisiones de tráfico 
rodado COPERT II (Alhvik et al 1997) de la Agencia Ambiental Europea. 
Se encontró que, en ciclo diario y para todos los meses del año, la atmósfera nocturna es 
muy estable. En contraste, entre las 11:00 y las 13:00 horas, la condición de inestabilidad 
es predominante. Durante las horas restantes, la atmósfera tiende a la neutralidad. La 
variabilidad estacional de la altura de mezcla presentó un comportamiento bimodal con 
máximos en febrero y julio (~500m) y mínimos en abril y noviembre (~450m), alcanzando 
un promedio anual calculado de 473m para la estación Aeropuerto Eldorado durante las 
8am a las 5pm.  En cuanto a su ciclo diario se estimaron valores desde 
aproximadamente 100m en horas sin insolación hasta los 1100m al medio día. Se 
obtuvieron mapas de concentración promedio mensual de PM10, COV, SO2, NOx y CO 
basados en el trazado de las vías analizadas para las 8:00 , 12:00 y 17:00 horas, 
visualizándose mayores niveles de concentración en las cercanías de las vías, 
principalmente aquellas ubicadas en sectores de mayor tráfico. 
Benavidez (2003) desarrolló una metodología para la aplicación del modelo gaussiano 
aprobado por la US EPA, ISC3 (Industrial Source Complex) para la simulación de la 
pluma de contaminación de material particulado generado por fuentes puntuales. La 
estimación de la altura de mezcla se obtuvo siguiendo lo desarrollado por Ruiz (2002). El 
inventario de emisiones de fuentes puntuales correspondió al realizado por INAMCO 
(2001). Se seleccionaron los equipos que cumplieran con los criterios de selección de 
consumo superior a 30000 gal/año para aquellos con funcionamiento a base de 
combustible líquido, y por encima de 20000 kg/año de para aquellos operación con 
combustible sólido. 
Para la ejecución del modelo, se consideraron escenarios de estabilidad, neutralidad e 
inestabilidad, obteniéndose consistencia aceptable entre las concentraciones simuladas y 
las mediciones de calidad del aire de la red de monitoreo de la ciudad, identificando la 
zona de confluencia de Puente Aranda como aquella en donde se obtuvieron los valores 
más elevados de concentración. 
En una evolución significativa de la modelación de calidad del aire para la ciudad, Zárate 
(2007) aplicó el modelo euleriano meteorológico FVM (Finite Volume Model), el cual 
posee un módulo de turbulencia urbana específicamente diseñado para modelar el efecto 
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de las construcciones de ciudad sobre la meteorología, al representarlas como un 
conjunto de paralelepípedos de concreto. Se definió un dominio amplio de 1008 km x 
1008km de 24 km de resolución, para generar condiciones iniciales y de frontera para un 
dominio menor de 212km x 212km y resolución de 4km.El dominio vertical alcanzó los 11 
km, divididos en capas espaciamiento creciente en un factor de 1.2.  
Una vez estimados los campos meteorológicos, Zárate aplicó el modelo de calidad del 
aire TAPOM (Transport Air Pollution Model), que incluyó el mecanismo químico RACM 
(Regional Atmospheric Chemistry Mechanism) (Stockwell et al, 1997), el solucionador 
químico de fase gaseosa de Gong y Cho, el módulo ISORROPIA (Nenes et al 1998) para 
aerosoles inorgánicos, algoritmos de transporte pasivo de aerosoles orgánicos, así como 
el módulo de cálculo de tasas de fotólisis TUV; con el propósito de evaluar los inventarios 
de emisiones de 2002 y el comportamiento del penacho de contaminantes. Se utilizó un 
dominio de 55km x 55km con celdas de 1km x 1km.En la vertical, la malla se definió 
hasta los 7300m, divididos en capas desigualmente espaciadas en un factor de 1.2 a 1.6. 
El modelo meteorológico representó satisfactoriamente los efectos del valle del rio 
Magdalena sobre la sabana de Bogotá, las brisas provenientes de la montaña hacia el 
valle y la isla de calor provocada por la ciudad. Los resultados de las simulación de 
calidad del aire de contaminantes indicaron recirculación de penacho de contaminantes 
de alta actividad fotoquímica, con aproximaciones de concentración aceptables con 
respecto a las mediciones obtenidas de la Red de monitoreo de calidad del aire. 
Aristizábal (2010) utilizó el modelo euleriano de Investigación Meteorológica (WRF) para 
representar la meteorología y el modelo CHIMERE (Rouil et al 2009) de transporte y 
fotoquímica, junto con la base de datos de emisiones EDGAR  (The Emissions Database 
for Global Atmospheric Research - http://edgar.jrc.ec.europa.eu, Olivier et al., 1996, 
1999), para la determinación de condiciones de frontera que pudiesen realimentar el 
modelo FVM-TAPOM.  
Los resultados fueron plausibles, dado que a través del modelo meteorológico fue posible 
representar la dinámica atmosférica a mesoescala en Colombia. El modelo de calidad de 
aire representó el comportamiento típico a mesoescala con concentraciones bajas de 
contaminantes primarios asociados a procesos antropogénicos. Se determinó la 
necesidad de reajustar las emisiones para reproducir los ciclos diarios de ozono 
correctamente. Rojas et al (2010) realizó pruebas al modelo FVM-TAMPOM,  para 
diagnosticar el estado de este paquete de simulación para ser implementado como 
herramienta disponible por la autoridad ambiental, no obstante encontró que requería 
corregir deficiencias significativas como alta complejidad de manejo, obsolescencia del 
paquete de estimación de emisiones, limitaciones en la solución de campos de vientos, 
representación orientada a zonas de alta radiación solar y baja nubosidad poco 
recurrentes para Bogotá, y dificultades de soporte, lo que le llevó a sugerir la alternativa 
de implementar otros modelos de mayor soporte comunitario.  
Saldarriaga (2012) investigó el efecto del incremento de la radiación solar global y de la 
temperatura superficial asociado al fenómeno de El Niño, o ciclo cálido de ENSO (El 
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Niño-Southern Oscillation), en la concentración superficial de ozono (O3) en Bogotá para 
dos períodos de análisis: febrero de 2009 (fase neutra) y febrero 2010 (fase cálida de El 
Niño). Los análisis de la temperatura superficial, en las estaciones de monitoreo de la 
RMCAB y del aeropuerto El Dorado del IDEAM, indicaron diferencias de temperatura de  
aproximadamente 2.5 °C entre los periodos analizados.  
Con base en la aplicación de un análisis del tipo preliminar o screening mediante un 
modelo de caja se encontró que aun cuando se identificaron dichos valores de diferencia 
de temperatura superficial las concentraciones de ozono no evidenciaron cambios 
apreciables, así mismo no se encontraron modificaciones sustanciales en los patrones de 
circulación del aire. No obstante, al estimar el cambio en las alturas de mezcla en la 
Estación de Eldorado mediante información de radiosondeos diarios, se encontraron 
variaciones de en promedio 300m correspondientes a un aumento de aproximadamente 
el 24% del valor de altura de mezcla en fase del Niño en comparación con la fase neutra. 
Lo anterior sugirió que la ausencia de cambios significativos de concentración de ozono 
entre fase neutra y fase cálida está relacionada con una producción incremental de 
ozono compensada por la mayor dilución debida a una capa de mezcla más alta durante 
períodos más cálidos 
Rincón (2012) evaluó el desempeño del modelo de dispersión de tipo bocanada, 
lagrangiano, enmallado y no estacionario Calpuff (Scire et al., 2006), alimentado a través 
del paquete de pronóstico de Calmet, tomando como condiciones iniciales los resultados 
del modelo meteorológico WRF. Para este propósito propuso un conjunto de casos 
modificando algunas parametrizaciones y un triple anidado de dos vías con resoluciones 
de 30km, 10km y 3.3km, seleccionando la configuración de ajuste más adecuado a 
través de un análisis estadístico (menor sesgo, menor desviación estándar) con la 
herramienta AMET (Atmospheric Meteorologic Model Tool). 
La modelación meteorológica de mayor resolución para el área de la región capital fue 
ejecutada mediante el modelo CALMET, en un domino de 70km x 70 km, que a su vez 
generó los campos meteorológicos que alimentaran el modelo de dispersión CALPUFF. 
El inventario de emisiones para la ciudad de Bogotá fue tomado de Peñaloza (2010).  Los 
resultados arrojados por el inventario de emisiones corresponden a archivos de texto que 
contienen las emisiones de las fuentes móviles y las distribuidas en cada una de las 
horas del día típico, en cada una de las 3.025 celdas en las que se dividió el dominio 
modelado. El contaminante de interés para este estudio fue  el Material Particulado. 
Calmet logró estimar los parámetros meteorológicos como datos de entrada al modelo de 
dispersión, sin embargo el análisis grafico reveló la presencia de errores de 
sobreestimación o subestimación de la altura de la capa de mezcla y flujo de calor 
sensible superficial. Por su parte, el modelo de dispersión Calpuff no logró resolver el 
orden de magnitud de los niveles de PM10 en la mayoría de las estaciones, lo cual es 
una combinación tanto de errores meteorológicos como de posibles imprecisiones en el 
inventario de emisiones. Sin embargo, se obtuvieron representaciones satisfactorias en 
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varios puntos de la ciudad, permitiendo estimar el comportamiento en las zonas 
mayoritariamente afectadas por el material particulado emitido en Bogotá. 
Guerrero (2013), propuso una metodología para la evaluación de la Red de Monitoreo de 
Calidad del Aire de Bogotá (RMCAB), incluyendo inicialmente el análisis estadístico de 
los resultados de las mediciones de la red para identificar las estaciones que poseen 
información estadísticamente mutua. Adicionalmente utilizó el modelo Lagrangiano 
estocástico STILT (Stochastic Time Inverted Lagrangian Transport) (Lin et al, 2003), con 
lo cual se describieron los rangos de mayor probabilidad de proveniencia (modelo 
inverso) de las masas de aire que son medidas por las estaciones de muestreo 
denominadas huellas de influencia. 
Para ello generó campos de entrada meteorológicos con el modelo WRF para periodos 
de una semana en temporada de lluvias y temporada de escases de precipitaciones, 
para 2008 y 2009 con baja influencia del fenómeno del Niño y la Niña. Se utilizó un 
esquema de anidamiento de dos vías con tres dominios de resolución 25km, 5km y 1km. 
La selección de configuración relacionada con las parametrizaciones físicas y dinámicas 
se basó en las características geográficas de Bogotá D.C principalmente al estar 
localizada en un terreno montañoso complejo en el trópico.  
Se encontraron correlaciones aceptables de las variables modeladas en las cuales el 
modelo logra capturar la variabilidad temporal y su magnitud para ciertas estaciones y en 
determinados momentos, sin embargo otras estaciones presentaron altas desviaciones. 
Según el análisis de los perfiles de temperatura vertical, el modelo presento deficiencias 
en la representación de las inversiones térmicas. Las diferencias encontradas entre los 
valores observados y modelados pudieron estar asociadas a las condiciones iniciales y 
de frontera del modelo WRF, a las parametrizaciones físicas y dinámicas seleccionadas 
y/o a la calidad de las mediciones efectuadas por la RMCAB. 
La distribución de la influencia obtenida con las simulaciones del modelo STILT presentó 
una alta variabilidad temporal y espacial con disminución de la cobertura en horario 
nocturno y mejor cobertura y representatividad para el centro de la ciudad. Según el 
comportamiento de la mayoría de resultados no es posible asignar una influencia 
equidistante al punto de medición dada su variación continua en dirección, forma e 
intensidad.  
El método de la información mutua permitió evaluar series temporales de longitud 
considerable para las estaciones de la red, mientras que la simulación lagrangiana 
estocástica inversa en el tiempo aportó información sobre episodios específicos. Ambos 
abordajes se consideraron concordantes y complementarios. 
Westerlund et al, 2014 introdujo dentro de las aproximaciones disponibles, el uso de 
Pronóstico Combinado como técnica de modelación estadística para la estimación de 
niveles de contaminantes en el aire a partir de información de monitoreo de una de las 
estaciones de la RMCAB, demostrando mejor desempeño sobre técnicas convencionales 
como Regresión Lineal y Redes Neuronales. 
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Por su parte Kumar et al (2014) estimó los niveles de Ozono para varios episodios de 
contaminación durante 2010, utilizando el modelo WRF-chem hasta 3km de resolución 
basado en inventarios de base de datos globales de baja resolución, encontrando que el 
modelo es capaz de reproducir los cambios temporales de temperatura humedad y 
viento, con tendencia a la subestimación de la temperatura y velocidad del viento, y 
sobrestimación de Ozono para los episodios seleccionados 
Pachón et al (2014) y Nedbor et al (2014)  describen preliminarmente el comienzo de 
desarrollos en la implementación del modelo meteorológico para Bogotá basado en WRF 
y del modelo de transporte y química de contaminantes troposféricos CMAQ a 
resoluciones de 27km, 9km, 3km y 1km,  los cuales incluirían la actualización de los 
inventarios de emisiones de fuentes móviles, fijas, biogénicas y de resuspensión de polvo  
(Baublitz et al 2014a, Baublitz et al 2014b, Galvis et al 2014a, Galvis et al 2014b).  
Reboredo et al (2015) analizaron varios esquemas de configuraciones físicas del modelo 
WRF correspondientes a microfísica de nubes, capa límite y convección sobre Bogotá, 
identificando la configuración con esquema Morrison de segundo momento, BouLac y 
Betts-Miller-Janjic, respectivamente, como aquella con mejor desempeño, aun cuando se 
indica deficiencias en la representación de la dirección del viento. Adicionalmente se 
realizaron corridas de mayor resolución en el dominio urbano con la técnica simulación 
de remolinos obteniendo diferencias no conclusivas en el mejoramiento de los 
estadísticos.  
1.2 Componentes de Sistema de Modelación de Calidad 
del aire 
El nivel de las simplificaciones o suposiciones, así como los datos de entrada y su 
correspondiente procesamiento, pueden ser  en mayor o menor medida complejos 
dependiendo del tipo de modelo a utilizar. Por lo general, el flujo de la información 
asociada al modelo de calidad del aire relacionado con la meteorología, emisiones e 
inmisión, requiere de tratamiento o transformación tanto para ser ingresados al modelo, 
como para  la interpretación y análisis de resultados. El conjunto de componentes de 
modelización y etapas de procesamiento le denomina Sistema de Simulación (Roht, P. M 
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Figura 1-1: Esquema general de un Sistema de Modelización de Calidad del aire. 
(Fuente: Esta investigación)  
 
El Sistema de modelización de la Calidad del aire, está compuesto principalmente por el 
Modelo meteorológico (MM), Plataforma y modelo de Emisiones (ME), y Modelo de 
Transporte, remoción y transformación de contaminantes (MTRT), así como de la 
plataforma de Posprocesamiento (PP). Cada uno de estos componentes requiere a su 
vez de información de entrada y de contexto, entendida la información de entrada como 
el conjunto de datos necesarios para resolver las ecuaciones matemáticas representadas 
mediantes esquemas de solución numérica; por otra parte la información de contexto se 
refiere a los campos de información meteorológica y de calidad del aire al inicio de la 
simulación y en los límites laterales del espacio a modelizar, conocidos generalmente 
como condiciones iniciales y de frontera.  
Los modelos meteorológicos han sido desarrollados y utilizados para comprender y 
predecir fenómenos de esta naturaleza, proveen información de entrada a los modelos 
de calidad del aire ya sea de manera interactiva con los contaminantes atmosféricos 
(acoplados on-line) o no interactiva (off-line). Los resultados de estos modelos como  
valores de variables meteorológicas estimadas y distribuidas en una rejilla espacial, 
pueden ser utilizados posteriormente en modelos de pronóstico, los cuales en cambio 
desarrollan la integración espacio-temporal de las ecuaciones de conservación de 
materia, energía y movimiento, incluyendo a su vez fenómenos de turbulencia, 
interacción atmosfera-suelo-cuerpos de agua, entre otros (Sarma A., 2003).  
Las plataformas y modelos de emisiones son herramientas que permiten preparar los 
inventarios de emisión de una zona o región, para ser ingresados en los modelos de 
calidad del aire. Aunque por lo general las plataformas de emisiones son tratadas 
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indistintamente con los modelos de emisiones, las plataformas de emisiones consisten 
principalmente en una interfaz que calcula las emisiones a partir de la interrelación entre 
bases de datos de actividad y factores de emisión, mientras que los modelos de emisión 
involucran un mayor nivel de complejidad al calcular propiamente las actividades y la 
magnitud de los factores de emisión, suelen también requerir información meteorológica 
en sus procesos de cálculo (Thé & Solomón, 2008).. 
Para la estimación de las emisiones de ingreso al modelo de calidad del aire, se 
requieren: la información de identificación de las fuentes, su tipificación o clasificación, 
sus niveles de actividad, perfiles de operación, ubicación espacial, comportamiento 
temporal y composición estimada de sub-especies químicas de las emisiones por 
contaminante. El nivel de dificultad del tratamiento depende de la escala en la que van a 
ser utilizados, la disponibilidad de la información para su alimentación, y el modelo de 
calidad del aire que alimentará. 
Los modelos de calidad de aire, principalmente se busca describir el transporte, 
dispersión, deposición, remoción y reacción química en la atmosfera de uno o varios  
contaminantes, existe actualmente una gran disponibilidad de modelos que cumplirían 
con las características anteriormente descritas, en los cuales se acoplan a su vez 
modelos de meteorología y emisiones, cada uno de ellos subdivididos en componentes 
informáticos o submodelos que como se ha mencionado con anterioridad se encargan 
del tratamiento lógico de datos de entrada, asignación de variables, datos topográficos, 
enmallado, solución de fenómenos físicos - mecanismos químicos, y visualización entre 
otros.  
En la Figura 1-2 y Tabla 1-1 se presentan respectivamente la imagen conceptual y el 
resumen de los principales procesos atmosféricos que se busca representar en un 
Sistema de modelación de la Calidad del Aire, involucrando a grandes rasgos la emisión 
de materiales a partir de distintos orígenes y como ellos son transportados, dispersados, 
transformados o removidos en la atmósfera  para finalmente tener un destino en la 
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Figura 1-2: Representación conceptual de los procesos atmosféricos (Fuente: 
Adaptado de http://www.cawcr.gov.au/projects/climatechange/challengesCoasts.shtml)   
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1.3 Descripción general del modelo CCATT-BRAMS 
El Modelo de Química acoplada, Transporte de aerosoles y trazadores como Desarrollo 
Brasileños sobre el Sistema de Modelación Atmosférica Regional  (Coupled Chemistry, 
Aerosol and Tracer Transport model to the Brazilian Developments on Regional 
Atmospheric Modelling System CCATT-BRAMS) (Freitas et al., 2009; Longo et al., 2010, 
Longo et al, 2013) ha sido desarrollado en el Centro de Previsión del Tiempo y Estudios 
Climáticos del Instituto de Investigaciones Espaciales de Brasil (CPTEC - INPE), como 
una herramienta comunitaria para el análisis de calidad del aire, con características 
ajustadas a las condiciones del trópico, lo cual constituye una ventaja para su uso en el 
presente estudio frente a otros sistemas de simulación. Actualmente, el modelo es 
utilizado operativamente para el pronóstico de la calidad del aire a nivel de 
Latinoamérica, con una resolución de 25km x 25km y puede ser consultado en la página 
web http://meioambiente.cptec.inpe.br/. 
CCATT-BRAMS es un modelo euleriano tridimensional, en el cual el marco de referencia 
para el análisis de cada variable en el tiempo y en un espacio tridimensional se considera 
fijo en el espacio. El modelo fue desarrollado para la simulación de procesos de 
comportamiento físico y químico de aerosoles y gases en la atmósfera, acoplado en línea 
con el modelo meteorológico BRAMS. 
BRAMS simula la circulación atmosférica a diversas escalas, producto de los desarrollos 
brasileños sobre el modelo original RAMS (Walko et al., 2000), el cual resuelve las 
ecuaciones no hidrostáticas completamente compresibles (Trípoli & Cotton ,1982) y 
cuenta con parametrizaciones físicas clave apropiadas para simular procesos de 
intercambio de fases suelo-atmosfera, turbulencia, convección, radiación y microfísica de 
nubes, entre otras características. 
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Las capacidades desarrolladas en Brasil  permiten describir, de forma más adecuada 
para regiones tropicales, la humedad del suelo, la convección y el transporte vertical de 
trazadores atribuidos a este fenómeno, al incluir esquemas de superficie y de cúmulos, 
siendo éste último esquema basado en la aproximación de fluxes másicos (Gevaerd and 
Freitas, 2006; Grell and Devenyi, 2002). 
CCATT calcula, en cada celda de simulación, las razones de mezcla promedio de gases 
o aerosoles emitidos a la atmósfera, a través de la solución numérica de la ecuación de 
conservación de materia, la cual describe la distribución en la atmósfera de la sustancia 
de interés. La ecuación 1.1 representa la expresión de cálculo requerida: 
 ̅(    )   ̅( )  (
  ̅
  
)     ( 1.1) 
En donde: 
 ̅(    ): Valor de la razón de mezcla promedio de la substancia en un instante 
determinado transcurrido un paso de tiempo   . 
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La tendencia o forzamiento es definida como la sumatoria de los efectos parciales 
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Cambio por unidad de tiempo debida a la transformación química 
  Tasa de emisión por unidad de tiempo 
  Tasa de remoción por vía húmeda 
  Tasa de remoción por vía seca. 
 
Para la introducción de campos de emisiones, CCATT-BRAMS cuenta con el 
preprocesador PREP-CHEM-SRC (Freitas et al., 2011), el cual permite incorporar datos 
de emisiones urbanas, industriales, biogénicas, volcanes, quema de biomasa, uso de 
biocombustibles y quema de desechos agrícolas, en los tamaños de celda y distribución 
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de especies para análisis químico que sean requeridos. Adicionalmente, CCATT-BRAMS 
utiliza el paquete DPREP-CHEM como herramienta de preparación de condiciones de 
borde e iniciales atmosféricas y de química, a partir de datos de salida de modelos 
globales (Sánchez Gácita, 2011). 
El modelo permite combinar distintas opciones de parametrizaciones, con el propósito de 
evaluar la capacidad del modelo de representar con ellas la circulación atmosférica y sus 
procesos asociados para una región de interés. A continuación se describen brevemente 
las características de las parametrizaciones disponibles en el modelo CCATT-BRAMS. 
Topografía: La forma en que un modelo meteorológico representa las elevaciones del 
terreno desempeña un papel esencial, dado que éstas generan turbulencia y elevación 
mecánica, remoción de humedad, canalización de flujos y calentamiento diferencial de 
superficie, entre otros efectos resolubles y no solubles en la resolución del modelo. En 
CCATT-BRAMS, se encuentran disponibles esquemas de procesamiento de topografía 
que simplifican los datos de elevación mediante promediación y aplicación de valores de 
ajuste para definir el nivel de suavizado y de acentuado de montañas y valles. 
Humedad del suelo: Como parte de la inicialización del modelo, se incorporan campos 
escalares de los valores de humedad del suelo a diferentes niveles de profundidad, que 
suministran la información de entrada para los balances de agua y calor sensible y 
latente a nivel de superficie. Se presentan dos esquemas de inicialización: 
 Homogénea: La zona modelada es inicializada con valores de ponderación entre 
0 y 1, aplicables a la magnitud máxima de capacidad para retener agua de un tipo 
de suelo especificado, variable para cada nivel modelado de profundidad. 
 Heterogénea: Los valores de humedad del suelo son calculados mediante un 
modelo hidrológico que se alimenta de estimaciones de precipitación obtenidas de 
satélite y de características biofísicas del tipo de suelo del dominio (Gevaerd and 
Freitas, 2006). 
 
Difusión Turbulenta:  
Representa los flujos turbulentos de escalares y de momentum producto del forzamiento 
generado por los fenómenos de superficie sobre la atmosfera, definiendo buena parte del 
comportamiento de la capa límite, y que se desarrollan en la escala menor al tamaño de 
celda definido para el modelo. 
El flujo turbulento es parametrizado mediante el uso de la teoría K, en la cual dicho 
componente es considera proporcional al gradiente negativo de la propiedad 
transportada de manera turbulenta en cada dirección, en un valor denominado en 
ocasiones coeficiente cinemático o difusividad de remolino (Blackadar, 1997). 
La representación del transporte turbulento de momentum en la atmosfera mediante la 
teoría K, cambia de acuerdo a la relación entre el tamaño de malla horizontal y el vertical. 
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Las parametrizaciones permiten estimar mediante diferentes alternativas los valores del 
coeficiente K para momentum y escalares de forma desacoplada en la vertical y la 
horizontal. 
El modelo permite estimar los valores de difusividad de remolino mediante las siguientes 
opciones: 
 Anisotrópicas: Consideran que la magnitud del espaciado en la horizontal es 
significativamente mayor al espaciado de grilla en la vertical. 
 Isotrópicas: Consideran magnitud de espaciado en la vertical y en la horizontal 
similar. 
 Locales: El valor de los coeficientes dependen únicamente las propiedades 
locales e instantáneas del fluido. 
 No locales: Incluyen en el cálculo propiedades locales como aquellas que puedan 
ser transportadas en partes del domino alejadas del punto de grilla donde se 
realiza el cálculo. 
 
Rugosidad de superficie: La forma en que la superficie terrestre en el dominio de 
interés interactúa con las capas más bajas de la atmosfera, limitando su capacidad de 
desplazamiento horizontal, es representada mediante la longitud de rugosidad, que 
corresponde a la altura (en metros) a la cual la velocidad horizontal del viento es nula. El 
modelo estima la rugosidad con base dos esquemas: 
 Cobertura de suelo: De acuerdo al tipo de vegetación, uso de suelo y superficies 
de agua. 
 Topografía de submalla: De acuerdo a los valores de elevación encontrados en 
resolución mayor a la definida para la grilla de modelación. Puede alcanzar 
valores de varios metros. 
 
Radiación Solar: La estimación de la radiación solar incidente sobre la superficie 
terrestre y de las interacciones con el suelo, la atmósfera, el agua, trazadores y 
aerosoles, son abordadas por el modelo considerando dentro de sus opciones el 
esquema más sencillo, que no considera interacción hasta aquellos que involucran 
absorción y dispersión de la energía solar por efecto del vapor del agua, hidrometeoros, 
gases y partículas. 
Convección y formación de Cúmulos:  
Las nubes o cúmulos locales pueden ser generadas por efecto de convección de dos 
tipos: profunda y somera. En la primera los movimientos verticales pueden alcanzar 
varios kilómetros e incluso llegar al límite de la troposfera, mientras que en el segundo se 
extienden apenas pocos kilómetros.    
La representación de los procesos de generación de nubes cuya escala de formación 
abarca resoluciones menores a las utilizadas para modelos de mesoescala (Arakawa 
2004), implica que para su resolución directa es necesario que el modelo posea 
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espaciamiento de malla similar, lo cual involucraría en muchos casos una demanda 
computacional considerable, por lo que se han planteado aproximaciones en las cuales 
su nivel de complejidad dependen de la inclusión o método de representación de la 
activación y desarrollo de circulaciones convectivas con sus respectivas corrientes 
ascendentes y descendentes, intercambio de energía, momentum, transporte de 
humedad, tanto para la formación de cúmulos profundos, como someros. (Pielke, 1984)  
La parametrización de convección profunda estima los efectos de la liberación de calor 
latente, transporte de calor, humedad, momentum en la vertical para escalas horizontales 
de entre centenares y miles de km, que por lo general tienen gran incidencia  sobre la 
precipitación.  
La convección de baja altitud o somera implica también los movimientos verticales de 
energía, humedad y momentum en los cuales no necesariamente se generan 
condiciones para la formación de precipitación, no obstante busca estimar las 
condiciones involucradas en la generación de nubes de tipo cumulo, las cuales 
representan un punto de interacción en el balance radiativo, así como una ifuente de 
calor y sumidero de humedad en su base, mientras que en su Cima la re-evaporación 
causa enfriamiento y humidificación, influenciando el perfil de estabilidad atmosférico. 
Para escalas entre 2 a 10km de tamaño de celda no existe un esquema de 
parametrización que sea totalmente adecuado para la representación de este fenómeno, 
por lo que se puede evaluar la activación o no de los mismos. 
Interfaz suelo-atmósfera: El almacenamiento e intercambio de humedad entre el suelo 
y la atmosfera, así como los balances de flujos de momentum y de energía relacionados, 
considerando la influencia de vegetación, cobertura de agua líquida o congelada, son 
representados mediante el modelo Land Ecosystem-Atmosphere Feedback model - 
LEAF v.3 (Walko et al., 2000) ajustado para áreas tropicales. Estos flujos de energía son 
parte del conjunto de datos que ingresan a otras parametrizaciones, especialmente de 
turbulencia. 
Microfísica: La estimación de formación microfísica de hidrometeoros se realiza 
mediante la parametrización denominada single-moment bulk o de máximo 
agrupamiento, dado que abarca el cálculo de las razones de mezcla de vapor, agua de 
nubes, hielo, nieve, granizo y agregados, utilizando tablas de referencia para la solución 
de las ecuaciones estocásticas que describen la dinámica de nucleación y crecimiento de 
los hidrometeoros (Walko, 1995). 
Para indagar con más detalles sobre las parametrizaciones utilizadas en los modelos, se 
sugiere consultar autores específicos como Stensrud (2009), Stull (1989), Warner (2011) 
entre otros. 
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1.4 Evaluación de modelos 
Los modelos al tratarse de una aproximación o conjunto de aproximaciones, conllevan en 
si una diferencia inherente con la realidad que buscan representar, por lo que se hace 
necesario el desarrollo de parámetros o lineamientos que permitan identificar el 
desempeño y capacidades, así como  las fortalezas y debilidades de estas herramientas.  
La evaluación de un modelo, está inmersa dentro de un marco de referencia más amplio 
relacionado con el análisis y control de la calidad de la modelación de calidad del aire 
para una aplicación específica, según lo descrito por Russell and Dennis (2000) y Denby 
et al (2010),  quienes resaltan que adicionalmente a la Evaluación de un modelo se 
deben tener en cuenta los conceptos complementarios de Verificación y Validación.  
Estos investigadores definen la verificación como al proceso interno por el cual se indaga 
si el modelo está bien construido, de acuerdo  al grado de inclusión completa, consistente 
y correcta de las ecuaciones fundamentales, métodos, hipótesis, códigos así como que 
tan adecuadamente se  encuentra frente a criterios de diseño. Por su parte la Validación 
es un proceso externo que  permite establecer si fue el modelo correcto fue el 
desarrollado frente a las necesidades y requerimientos en la representación de la 
realidad (Pay, 2011). 
En este contexto Dennis et al (2010) propone tres objetivos principales para el proceso 
de Evaluación de modelos: 
 Determinar la aplicabilidad de un modelo para una aplicación específica, en la 
cual se demuestre que los resultados obtenidos por las simulaciones son 
razonables en comparación las observaciones. 
 Diferenciar el desempeño entre diferentes modelos y/o diferentes versiones de un 
mismo modelo, con lo cual las comparaciones entre los resultados permiten 
develar fortalezas y debilidades. 
 Guiar el proceso de mejora del modelo, evidenciando lineamientos de desarrollo y 
reducción de limitaciones. 
 
Como producto de la formulación de estos objetivos surgen cuatro métodos de 
evaluación: 
 Evaluación operacional, en la cual se proponen estadísticos de las desviaciones 
entre las salidas del modelo y la realidad observada, considerando valores 
criterio o de referencia. 
 Evaluación diagnóstica, con la cual se evalúa que los componentes del modelo 
están en la capacidad de representar adecuadamente cada uno de los procesos 
atmosféricos incluidos. 
 Evaluación dinámica, que se orienta  a la capacidad del modelo de predecir 
correctamente cambios en la calidad del aire como respuesta a cambios en las 
emisiones o en las condiciones meteorológicas. 
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 Evaluación probabilística: indaga en la adecuada representación por parte del 
modelo  comportamiento de la distribución de variables específicas, y no de los 
estimativos puntuales a determinadas horas y lugares. 
 
Para la realización del proceso de Evaluación, principalmente de tipo operacional se han 
diseñado Indicadores de Calidad, los cuales a su vez se subdividen en Indicadores 
cuantitativos e Indicadores cualitativos (Denby et al ,2010). Los indicadores cualitativos o 
Métricas estadísticas permiten estimar el nivel de concordancia entre los datos 
observado y los datos simulados. 
No obstante en este tipo de evaluación es necesario considerar que existirá una 
diferencia permanente entre los resultados del modelo y los datos observacionales en 
razón a la inconsistencia inherente al hecho en el cual los primeros corresponden a 
valores promediados en un volumen correspondiente al tamaño de celda definido en la 
resolución espacial, mientras que los segundos son obtenidos de mediciones en sitios o 
estaciones de monitoreo que representan condiciones de naturaleza puntual.   
Por otra parte, las métricas por si solas son limitadas para favorecer el entendimiento 
conceptual de como el modelo está realizando el trabajo de simulación (Denby,2010), por 
lo que análisis cualitativos de la información de entrada y salida relacionados con la 
visualización de series de tiempo, gráficos de dispersión de datos, diagramas de 
comparación simultánea, mapas de variables entre otros, son indispensables para la 
identificación de tendencias, sesgos, o comportamientos inusuales en los resultados del 
modelo. 
Complementario al procedimiento de evaluación operacional, se puede utilizar la 
evaluación diagnóstica con el propósito de identificar las posibles causas del nivel de 
acercamiento o alejamiento del valor observado, mediante la indagación del efecto de 
modificaciones en la configuración del modelo, tales como modificación  en opciones 
físicas, datos de entrada, tamaño de mallas, entre otros. Al proceso de caracterizar la 
respuesta de un modelo a cambios en su valores y parámetros de entrada se le conoce 
como Análisis de sensibilidad (Canepa and Irwin, 2005) y hace parte de los esfuerzos por 






Para la implementación y evaluación del modelo CCATT-BRAMS y sus herramientas 
asociadas para Bogotá y su región circundante, se definió un camino metodológico que 
contemplara el recorrido presentado en la Figura 2-1. Cada aparte es descrito en las 
siguientes secciones del presente capítulo, indicando el abordaje realizado.  
Figura 2-1: Resumen metodológico. (Fuente, esta investigación) 
Dominio Espacial y temporal 
Establecer la cobertura espacial y periodo de 
simulación basada en características 
orográficas, comportamiento meteorológico y 
de calidad del aire 
 
Descripción orográfica 
Antecedentes de dominios utilizados para 
simulación 
Descripción de condiciones meteorológicas y 
de calidad del aire 




Representar adecuadamente la topografía de 
la región de  estudio 
 
Análisis de sensibilidad con evaluación basado 
en magnitud de error de elevación en metros 
sobre nivel del mar en función del tipo de 





Simular la meteorología de la zona y evaluarla 
 
Análisis de sensibilidad con evaluación 
operacional basada en criterios cuantitativos de 
referencia, en función de cambios en la 
configuración de opciones físicas de 
representación de capa límite, radiación solar, 
y activación de cúmulos profundos y someros. 
 
Simulación de trazador 
Simular el transporte y dispersión de monóxido 
de carbono y evaluar sus resultados 
Análisis de sensibilidad con evaluación 
operacional basada en comparación relativa de 
parámetros estadísticos de desempeño en 
función de cambios en la resolución de 
desagregación del inventario de emisión de 
CO.  
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2.1 Dominio espacial y temporal 
El dominio espacial de las simulaciones es propuesto con base en análisis cualitativo de 
las características fisiográficas que podrían incidir en el desempeño del modelo cuando 
estas delimitan el área de simulación, así como en la revisión de los ejercicios de 
simulación euleriana realizados con anterioridad para la región capital en el contexto de 
las recomendaciones de la comunidad de modelización para regiones con topografía 
compleja.  
 
La identificación del periodo de estudio se basará en primer lugar en un análisis global de 
las características meteorológicas y de calidad del aire de la zona de interés en este caso 
la región urbana de Bogotá, su área metropolitana y la región circundante, la cual se 
refiere principalmente a Cundinamarca y una fracción de los departamentos vecinos. 
 
En razón a que la información de calidad del aire con las características necesarias para 
ser utilizada en procesos de evaluación de herramientas de simulación, como por 
ejemplo aquella obtenida a partir de Sistemas de Vigilancia de Calidad del aire 
Automáticos, es escasa dado entre otros factores por el costo que este tipo de Sistemas 
conllevan (MAVDT,2011) o se carece de mecanismos para su acceso, o no cuentan con 
suficiente representatividad causada por debilidades asociadas a la implementación de 
sistemas de gestión de la calidad del datos (IDEAM, 2012), la información de base para 
el análisis será la suministrada por la Secretaria Distrital de Ambiente  y la Corporación 
Autónoma Regional de Cundinamarca. 
 
Como criterio para la selección de los días de simulación consideraron las 
recomendaciones consignadas en la Guía de uso de modelos y otros análisis para 
demostración de cumplimiento de objetivos de calidad del aire de la Agencia de 
Protección Ambiental de los Estados Unidos (US-EPA, 2007) y el Documento técnico de 
modelación del Foro para la modelación de la Calidad del Aire en Europa (FAIRMODE, 
2011), en estos documentos se indica la aparición de episodios de material particulado u 
ozono como indicadores de periodos de tiempo de interés para simulación.  
 
En razón a la ausencia de acceso a información disponible de calidad del aire en alta 
resolución temporal para las jurisdicciones externas a Bogotá, se utilizó como marco la 
información de concentración de contaminante atmosféricos aquella medida por la Red 
de Monitoreo de Calidad del Aire de Bogotá (RMCAB).   
 
De igual forma se buscó que las fechas a seleccionar contaran con información 
meteorológica suficiente para una apropiada comparación y análisis.  Se tomó como año 
de partida el año 2010, ya que es a partir de este que  se cuenta con informaición mas 
completa de la meteorología de las estaciones satelitales de la CAR, así mismo es a 
partir de este año que la RMCAB se consolidó la repotenciación  de los equipo de 
monitoreo de la red, iniciada en 2008 y terminada en 2009 (SDA, 2010). 
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La información de meteorología y calidad del aire es suministrada como archivos de 
Excel exportados desde el software de administración de datos con que cuente la Red de 
monitoreo. Los datos son formateados a archivos separados por comas (.csv) en las 
cuales la información para cada estación es apilada una sobre otra para los periodos de 
tiempo disponibles. Estas bases de datos son procesadas mediante la librería OpenAir  
(Carslaw y Ropkins, 2012), del software estadístico R (R Development Core Team, 2013) 
para el manejo  de información de meteorología y calidad del calidad del aire,  la  cual  ha 
demostrado ser una herramienta robusta para el procesamiento y análisis de este tipo de 
archivos incluso para la estimación de origen de contaminación y evaluación exploratoria 
de salidas de modelos de calidad del aire (Carslaw y de Beevers, 2013), (García, 2013), 
(Rincón, 2013). 
 
2.2 Identificación de configuración de topografía 
La circulación y flujo horizontal del aire en la atmósfera sobre la superficie terrestre está 
sometido a obstáculos que limitan su flujo, de manera similar a como el flujo del agua en 
un arroyo es alterado por la las características del lecho (Stensrud, 2007).  El modelo por 
tanto debe incluir un método para representar con la mayor precisión la presencia de 
valles y montañas, dada la importancia de sus efectos de forzamiento en el flujo de aire a 
todas las escalas (Warner, 2011). 
El error en la representación de las elevaciones y depresiones topográficas conlleva una 
deficiente representación de los fenómenos resolubles explícitamente por el modelo, es 
decir aquellos cuya longitud en la que se desarrollan de principio a fin, es  
aproximadamente de 2 a 4 veces el tamaño de celda. En caso de existir demasiada 
variabilidad en los valores de topografía para dicho rango o longitud, el modelo puede ser 
susceptible de inestabilidad numérica no lineal, por lo que se hace necesario que exista 
de todos modos una forma de filtrar dicha variabilidad (Warner, 2011). 
Se requiere por tanto que toda inicialización topográfica dentro del modelo favorezca 
simular los fenómenos de menor escala atribuibles a la orografía, sin que se generen 
inconvenientes de solución numérica. 
La metodología utilizada busca estudiar la incidencia de los esquemas de tratamiento 
orográfico con los que cuenta el modelo CCATT-BRAMS sobre la representación de las 
elevaciones en el área de estudio, considerando las incidencias en la generación de 
flujos y estancamientos artificiales de contaminantes por subestimación de elevaciones 
de hasta 500m de depresión en la sabana de Bogotá  Rincón y Rojas, 2013). Para ello se 
toma como referencia el área en donde las simulaciones de meteorología y de transporte 
de contaminante van a ser efectuadas utilizando información la mayor resolución en este 
caso de 1km. 
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En consecuencia se plantea como hipótesis de trabajo que la simplificación de la 
topografía basada en datos de elevaciones corregidas y ajustadas en su origen lo más 
cerca posible de las características reales, favorecería la modelización de los efectos 
orográficos sobre el comportamiento de la troposfera en el área de estudio. 
En este contexto se procede a explorar el conjunto de alternativas disponible para la 
representación de las elevaciones, mediante el planteamiento de un análisis exploratorio 
de sensibilidad, en el cual la modificación de las opciones permitiera captar el efecto 
sobre la orografía modelada, procurando encontrar la configuración correspondiente con 
el menor nivel de diferencia entre el valor procesado y la elevación de la base de datos 
“Real”, considerando como puntos comparativos de referencia, las elevaciones de las 
estaciones de medición de variables meteorológicas y de calidad del aire. 
El modelo CCATT-BRAMS cuenta con un módulo para el procesamiento de información 
de elevaciones de terreno de menor resolución que la malla de simulación, que permite 
representar la topografía mediante uno de cuatro esquemas: 
 Promedio: Es la aproximación de menor complejidad por la cual el modelo realiza 
el promedio aritmético de las elevaciones alrededor del punto de malla, en un 
área equivalente dependiente de la resolución de la celda,  de tal manera que en 
ella se conserve el volumen de terreno por encima del nivel del mar. Este 
procedimiento tiende a suavizar los cambios abruptos de elevación (Smart, 2014). 
        ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅  [
∑   
 
   
 
]
       
 ( 2.1) 
 Promedio de silueta: Genera un valor promedio de topografía por punto de malla  
con base en la mayor elevación encontrada en un área circundante, cuyo valor es 
función del área del tamaño de celda del modelo. Proviene de calcular el 
promedio de dos valores de elevación, cada uno a su vez resulta del promedio de 
los valores máximos de la base de datos en dirección sur-norte y oeste-este. Lo 
anterior propende mantener el efecto de barrera generada por el terreno 
montañoso elevado que pueda llegar a limitar el flujo de las corrientes de aire 
(Mesinger et al 1988). 
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 }
       
( 2.2) 
 
 Envoltura: Estima la elevación representativa del punto de malla de manera 
complementaria  al método promedio, adicionando la desviación estándar de las 
elevaciones contenidas en el área función del tamaño de la celda, lo que genera 
también una representación que mantiene el efecto de barrera, añadiendo 
volumen de terreno (Wallace et al, 1983). 
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[        ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ]    [
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       ⏟   
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∑ (           ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅)
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( 2.3) 
 Envoltura Reflejada: Sigue el esquema de representación de envoltura, reflejado 
sobre las elevaciones promedio en un radio local definido considerando el efecto 
de la presencia de máximos y mínimos de topografía, de tal forma que se 
preserva el efecto de obstáculo, los valores de pendientes así como la 
profundidad de los valles, lo cual genera la topografía más pronunciada (Liang et 
al, 2005). La formulación conlleva un nivel de complejidad ligeramente superior, 
en el cual al promedio  de la celda         ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅  le es adicionada un término de 
corrección que contiene promedios compuestos para los máximos y mínimos 
(Reid et al, 1998). 
[        ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ]               ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅           [
(        ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅         ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅    )
(        ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅                
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅
       )
]
       
( 2.4) 
El procesamiento de la información topográfica involucra por tanto una secuencia de 
etapas en las cuales los valores de la base de datos original de elevaciones son 
interpolados y transformada a la resolución definida para el modelo. 
De manera general, los pasos disponibles en CCATT-BRAMS con la cual se procesan 
todas las celdas del dominio se ilustra en la Figura 2-2, cada uno de los esquemas 
mencionados anteriormente pueden ser aplicados dentro de la segunda etapa de 
interpolación correspondiente.  
Figura 2-2: Procesamiento de interpolación topográfica en el modelo CCATT-
BRAMS. (Fuente: Esta Investigación) 
 
O->P 
•A partir de la base de datos topográfica observada "O"  se realiza una 
conversión de dicha informacion a una malla polar estereografica "P" con 
centro o polo en el origen de la malla de interés, para minimizar efectos de 
distorsion. Esta mallas poseen similar resolución. 
P->Q 
•A partir de la malla "P" se interpola a una malla de menor resolución 
denominada "Q" La cual posee tambien proyección polar. En esta fase se 
selecciona el metodo o esquema de tratamiento de la información orografica 
para representar las elevaciones y minimizar altas variabilidades de topografia.  
Q->R 
•Los valores de elevación obtenidos en  "Q" son llevados a la malla "R" que 
tiene la resolución del tamaño de malla definida para el modelo y que 
correspondera a  un multiplo definido por el usarios  de la resolución "R" de 
tamaño de malla para el modelo. 
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Dentro del modelo CCATT-BRAMS, los esquemas de tratamiento orográfico son 
codificados de tal forme que cada uno de ellos estén vinculados a una o varias opciones  
(Flags) dentro del archivo de control o especificaciones del modelo o namelist que en el 
caso particular es llamado archivo RAMSIN. En la  Tabla 2-2 se presenta el nombre y 
descripción de las variables más relevantes involucradas con las opciones de topografía 
Tabla 2-1: Denominación de las opciones de configuración de topografía en 





Variable de línea de caracteres en la cual se da la ruta completa y 
encabezado de los archivos de la base de topografía original a ser 
procesada dentro del modelo. En caso de tratarse de una simulación con 
dominios anidados, debe generarse una línea por cada dominio. 
ITOPSFLG 
Esta variable controla el tipo de esquema de orografía que el modelo 
considera para el procesamiento de las elevaciones de terreno. Posee los 
valores de: 
0. Promedio convencional 
1. Promedio de silueta 
2. Promedio de Envoltura 
3. Promedio de Envoltura Reflejada 
TOPENH 
Dependiendo del esquema definido por ITOPSFLG esta variable 
desempeñará un papel específico en el esquema seleccionado por 
ITOPSFLG. Si el esquema seleccionado es promedio de silueta TOPENH 
corresponderá a la ponderación del valor que tomara el valor calculado de 
la silueta en el promedio de la celda. Si la opción corresponde por el 
contrario a promedio de envoltura o envoltura reflejada, TOPENH 
corresponderá a un factor de mejora que multiplica la desviación estándar 
dentro de la formulación. 
TOPTWVL 
Define la resolución en unidades de tamaño de malla de la variación  
mínima de la topografía aceptable dentro del modelo. No afecta los 
esquemas de orografía de envoltura. Controla la relación entre las 
resoluciones de la malla “Q” y “R”, mientras la resolución de la malla “R” es 
definida directamente como la resolución del modelo, el espaciamiento de 
la malla ”Q” será igual a  [0.5*TOPTWVL*(Resolución “R”)] 
 
El estudio de la sensibilidad de representación de la topografía se realizó de acuerdo a la 
tabla de experimentos presentada en la Tabla 2-2, en los cuales evaluó el esquema de 
procesamiento topográfico (ITOPSFLG), su factor de suavizado definido por la variable 
TOPTWVL, manteniendo constante el valor de ponderación del esquema de silueta o 
valor de mejora relacionado con el número de veces de multiplicación de la desviación 
estándar de las elevaciones dentro de la grilla (TOPENH) para las opciones de envoltura 
y envoltura reflejada, a excepción del experimento T-14, en el cual se definió un valor de 
2.5 manteniendo constante el valor de suavizado de 3. La definición de las alternativas 
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de configuración se basó en lo indicado por Smart (2005) para el procesamiento de 
terreno. 
Tabla 2-2: Tabla de configuraciones  para análisis de sensibilidad en topografía. 
EXPERIMENTO ITOPSFLG TOPENH TOPTWVL CODIGO 
EXP-T 1 Promedio NA 3 Avg3 
EXP-T 2 Promedio NA 2 Avg2 
EXP-T 3 Promedio NA 4 Avg4 
EXP-T 4 Promedio NA 6 Avg6 
    
 
EXP-T 5 Silueta 1 3 Sil3 
EXP-T 6 Silueta 1 2 Sil2 
EXP-T 7 Silueta 1 4 Sil4 
EXP-T 8 Silueta 1 6 Sil6 
    
 
EXP-T 9 Envoltura 1 3 Env3 
EXP-T 10 Envoltura 1 2 Env2 
EXP-T 11 Envoltura 1 4 Env4 
EXP-T 12 Envoltura 1 6 Env6 
    
 
EXP-T 13 Env. Reflejada 1 3 Renv3 
EXP-T 14 Env. Reflejada 2.5 3 Renv3-2.5 
EXP-T 15 Env. Reflejada 1 4 Renv4 
EXP-T 16 Env. Reflejada 1 6 Renv6 
Resolución horizontal malla interna: 1 km, Número de puntos en X: 332, Número de puntos en Y: 332, Número de puntos 
en Z: 40, Paso de tiempo interno: 2s, Centro de malla: lon-74.2, lat 4.76, Coordenada vertical: sigma-z. 
Para el análisis topográfico, las salidas (Mi) son comparadas con la elevación base de las 
estaciones satelitales de la CAR, complementadas con la información disponible (Oi) 
para las estaciones de la Red de Monitoreo de Calidad del Aire de Bogotá (RMCAB). Se 
calcularon los indicadores de sesgo globales: Error Promedio (MB), Error Absoluto 
Promedio (MGE), y Error cuadrático medio (NMRE). Adicionalmente, se comparan 
simultáneamente en una gráfica de corte o perfil topográfico, para identificar las 
desviaciones relativas entre experimentos y su desviación con base en los datos de 
referencia mejorados o Reales” provenientes del Global Multi-resolution Terrain Elevation 
Data 2010 – (GMTED2010). A continuación, se presentan las expresiones de cálculo 
utilizadas. 
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2.3 Simulación meteorológica y evaluación 
Los fenómenos meteorológicos pueden ser resueltos explícitamente por las ecuaciones 
fundamentales a la resolución de trabajo o implícitamente a través de expresiones que 
representan las interacciones físicas que se dan a menor escala, en las cuales una serie 
de variables desconocidas son estimadas mediante relaciones que se encuentran en 
función de variables que se pueden conocer a la escala del tamaño de celda. El 
planteamiento de este tipo de soluciones implícitas se conoce como parametrización 
(Stensrud, 2007). 
 
El modelo por tanto, cuenta con un conjunto de opciones que pueden ser definidas por el 
usuario con las cuales controlará la forma en la que se llevara a cabo tanto la solución 
explicita como la implícita. En el caso de las soluciones explicitas éstas se relacionan con 
la estructura y dimensiones espacio-temporales, definiendo por tanto el dominio, la 
resolución horizontal y vertical, el paso de tiempo, así como el establecimiento de las 
estrategias de integración numérica, asimilación de condiciones de frontera, datos, 
interpolación, bases de datos de superficie entre otros. 
 
Por otra parte, entre los fenómenos que abarcan escalas menores a la resolución 
espacial de solución explicita y que requieren por tanto de parametrización, se 
encuentran la representación de radicación solar, microfísica de nubes, turbulencia, 
convección, flujos de energía y humedad en superficies, generación de ondas de 
gravedad, etc (Warner,2011). 
 
2.3.1 Análisis de sensibilidad de configuraciones físicas 
 
Se hace necesario por tanto para una evaluación de desempeño del modelo, la 
aplicación de un estudio de sensibilidad, el cual pueda permitir profundizar en el 
conocimiento de la forma en que el modelo trabaja, la identificación de parámetros que 
puedan requerir ser especificados con mayor precisión, así como  suministrar información 
acerca del uso e influencia de las opciones disponibles (Carvalho et al., 2012)  
 
Sin embargo  este conjunto de opciones llega a ser de una amplitud considerable en la 
medida que un modelo disponga de un mayor conjunto de esquemas de solución, por lo 
que lograr una descripción exhaustiva de su incidencia en la calidad de los resultados de 
una simulación llega a ser inviable. 
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La comparación entre los distintos esquemas de configuración permitirá identificar 
aquellas que presenten una mayor favorabilidad para la representación de las variables 
estudiadas, así como la posibilidad de identificar el rango de respuesta del modelo y la 
proposición posterior de un conjunto de opciones para la simulación de transporte de 
trazadores. 
 
Las parametrizaciones que no se variarán para este estudio son aquellas que dentro del 
modelo en su configuración operacional, e incluyen representación de advección 
mediante la formulación de Tremback (1987), el esquema de interfaces suelo-atmosfera 
LEAFv3 (Land Ecosystem–Atmosphere Feedback mode - Walko et al. 2000, Walko & 
Tremback 2005), la microfísica se parametrizó con el esquema single-moment bulk 
microphysics (Walko et al., 1995) el cual incluye diversos hidrometeoros como vapor en 
las nubes, lluvia, hielo, nieve y granizo 
Se propone al análisis del cambio de configuraciones entre los esquemas de radiación 
solar, turbulencia o parametrización de capa límite planetaria, y la convección, siendo 
esta última orientada en dos aspectos: su inclusión para cúmulos profundos dentro de 
cada dominio y la activación o no la representación de cúmulos someros. Estos 
esquemas suelen tener un mayor impacto sobre el transporte y dispersión de 
contaminantes (Pérez et al, 2008; Borge, et al. 2008; Gilliam y Pleim 2010), Rincón, 
2012,). Lo anterior teniendo en cuenta que la mejor combinación de opciones detectada 
para un caso de estudio o región no necesariamente es aplicable para otra, incluso con 
similares características (Krieger et al., 2009). 
A continuación se presenta la descripción de la parametrización utilizada en el análisis de 
sensibilidad, junto con los esquemas disponibles en el modelo, se indica el identificador 
respectivo que será utilizada en el mapa de experimentos presentado en la Tabla 2-3, en 
ella las pruebas ejecutadas para temporada seca corresponden a los números de 1 al 20, 
mientras que para temporada de lluvias el rango inicia en 21 hasta 40.  
 Radiación solar 
 
Community Aerosol and Radiation Model for Atmosphere [CARMA]: 
Este módulo de cálculos  propone una simplificación de los cálculos incluidos en el  
modelo de transferencia radiativa CARMA (Toon et al., 1989) original, mediante la  
definición de propiedades ópticas espectrales precalculadas en tablas de búsqueda. 
Asimila  campos de  aerosoles e hidrometeoros para la estimación de su efecto en la 
transferencia radiativa, los cálculos están  basadas en el trabajo desarrollado por Rosario 
et al. (2012). 
Mahrer y Pielke [MP] 
Este esquema es el de menor demanda computacional, se encuentra basado en las 
formulaciones propuestas por Mahrer y Pielke (1977) en las cuales la transferencia 
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radiativa y los flujos asociados no consideran la interacción con hidrometeoros 
condensados  ni con aerosoles, sino únicamente la interacción con, oxigeno, ozono, 
dióxido de carbono y vapor de agua mediante ecuaciones empíricas 
 Convección profunda 
 
Grell [GR] 
Esquema basado en la estimación de tasas de desestabilización o de quasi-equilibrio, 
utiliza representación de una única nube con sus respectivos flujos másicos ascendentes 
y descendentes y movimientos laterales de ingreso/egreso que determinan los valores de 
calentamiento /enfriamiento y humidificación en la vertical (Grell, 1993) en donde se 
estima el inicio de la convección cuando se calculan valores positivos de 
desestabilización. Se encuentra acoplado a un sistema de cálculo de precipitación por 
remoción de agua y hielo alrededor de los bordes de la nube. Incluye adicionalmente una 
combinación o ensemble de varias alternativas de suposiciones de cierre para determinar 
la solución de los flujos de calor y humedad, siendo determinando estadísticamente un 
resultado representativo. Grell y Devenyi, (2002). 
 
Estándar [ST] 
Basada en el esquema generalizado  planteado por Kuo (1974), y modificado por Molinari 
y Corseti (1985). Se caracteriza por ser un esquema de equilibrio en el cual la convección 
actúa como mecanismo de agotamiento de la inestabilidad generada en las escalas de 
mayor tamaño.  Ella alimenta la información que define el cálculo de las tasas de 
calentamiento y humidificación, las cuales a su vez dependen de perfiles de temperatura 
potencial de la columna y de la temperatura potencial ambiental, así como de perfiles de 
humedad por encima y por debajo del nivel de condensación. Adicionalmente se tiene en 
cuenta el cálculo de un factor de partición de la humedad de baja escala que se 
distribuirá entre precipitación y humidificación, el cual es estimado de acuerdo a la 
expresión empírica desarrollada por  Fritsch y Chappell (1980). Se define que inicia 
convección cuando la convergencia de  masa o humedad supera un valor umbral. 
 
 Convección somera 
 
Activada [ON] 
Propuesto como un esquema de tipo de flujo de masas por Souza (1999), y Souza-Silva 
(2003). Se basa en el esquema de Arakawa-Shubert (1974) de una sola nube y de 
convección como máquina térmica (Rennó e Ingerssol, 1996) para el cálculo de los flujos 
verticales de masa, energía y humedad. Esta convección dentro del modelo se aplica 
antes de la iniciación de la convección profunda. El criterio de activación está relacionado 
con la generación de fluxes positivos en la superficie y localización del nivel de 
condensación por debajo de la capa limite. 
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 Capa limite / Difusión turbulenta 
 
Mellor-Yamada [MY]: 
Este esquema representación de los procesos difusivos en la Capa Limite Planetaria 
basado en el esquema original de Smagorinsky (1963) en la horizontal, y mediante la 
estimación de la energía cinética turbulenta TKE de acuerdo a la parametrización de 
Mellor and Yamada (1982) para la vertical. Estrictamente se considera que tiene un cierre 
local para el cálculo de las covarianza de mayor orden, sin embargo puede considerarse 
que posee características no locales en razón a que la TKE puede generarse en 
cualquier parte del dominio y ser transportada hasta el sitio de cálculo. 
Anisotrópica [AN]: 
Esquema también basado en la formulación  análoga de  Smagorinsky (1963) tanto el 
horizontal como en la vertical, en la cual los coeficientes K de momentum y escalares son 
calculados en función de propiedades locales y actuales del fluido, como la tasa de 
deformación, para la cual su componente vertical es evaluada en función de los 
gradientes verticales de viento horizontal y de la longitud de escala, la cual depende de la 
inclusión de correcciones propuestas por Lilly (1962) y Hill (1974),que tienen en cuenta la 
estabilidad/inestabilidad en la atmosfera, representada por la frecuencia de Brunt-Vaisala  
y el número de Richardson (RAMS technical manual).  
Tabla 2-3: Esquema de experimentos propuestos en el análisis de sensibilidad 






EXP- 1 21 MY CARMA GR, off, off ON, ON, ON 
EXP- 2 22 MY MP GR, off, off ON, ON, ON 
EXP- 3 23 MY CARMA GR, GR, off ON, ON, ON 
EXP- 4 24 MY MP GR, GR, off ON, ON, ON 
EXP- 5 25 MY CARMA GR, off, off ON, ON, off 
EXP- 6 26 MY MP GR, off, off ON, ON, off 
EXP- 7 27 MY CARMA GR, GR, off ON, ON, off 
EXP- 8 28 MY MP GR, GR, off ON, ON, off 
EXP- 9 29 MY CARMA ST, off, off Off, off, off 
EXP- 10 30 MY MP ST, off, off Off, off, off 
EXP- 11 31 AN CARMA ST, off, off ON, ON, ON 
EXP- 12 32 AN MP ST, off, off ON, ON, ON 
EXP- 13 33 AN CARMA ST, ST, off ON, ON, ON 
EXP- 14 34 AN MP ST, ST, off ON, ON, ON 
EXP- 15 35 AN CARMA ST, off, off ON, ON, off 
EXP- 16 36 AN MP ST, off, off ON, ON, off 
EXP- 17 37 AN CARMA ST, ST, off ON, ON, off 
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EXP- 18 38 AN MP ST, ST, off ON, ON, off 
EXP- 19 39 AN CARMA ST, off, off Off, off, off 
EXP- 20 40 AN MP ST, off, off Off, off, off 
 
Para facilitar la comprensión de la tabla anterior, se debe tener en cuenta que los 
experimentos con números entre 1 a 8 y 21 a 28  cuentan con pareja de configuración de 
turbulencia y parametrización MY-GR respectivamente,  las pruebas  en 9 y 10 cuentan 
con llave es MY-ST, mientras que los experimentos de 11 a 20 y 31 a 40 cuentan con 
llave AN-ST. Los números impares indicaran uso de esquema de radiación CARMA y los 
pares esquema MP. Los cuatro primeros experimentos de cada esquema de turbulencia 
poseen igual activación de cúmulos someros, pero internamente cada dos experimentos 
se intercambia la opción de activación de cúmulos profundos en el dominio de 5km, lo 
que equivaldría a sumar el numero 2 al experimento que se quiera comparar para un 
mismo esquema de turbulencia, cúmulos someros y radiación, por ejemplo cuando se 
comparan los experimentos 1 y 3 y 12 y 14 o los correspondientes en temporada de 
lluvias. 
2.3.2 Información de entrada y observaciones 
Se utilizaron condiciones meteorológicas de frontera a partir de salidas del modelo Global 
en resolución espectral T126L28 del CPTEC/INPE, equivalente a resolución espacial de 
aproximadamente 60 km de resolución horizontal, 28 niveles en la vertical y 
espaciamiento temporal de 6h, para las variables viento horizontal, altura geopotencial, 
temperatura del aire y razón de mezcla de vapor de agua. 
La información de entrada de temperatura superficial del mar para el dominio más 
externo a resolución de 1° x 1° (aproximadamente 111km x 111km) fue obtenida del 
NCEP (Reynolds et al., 2002). Se recurrió a la base de datos de OGE/IBGE/INPE para la 
información de cobertura vegetal a 1km de resolución (Olson, 1994 - Sestini et al., 2003), 
así mismo la información de Índice de vegetación normalizada – NDVI - a 1km se obtuvo 
de información del instrumento satelital MODIS.  
Los valores de textura de suelo se extrajeron de la base de datos combinada FAO/INPE 
a 55km de resolución (Zobler, 1999; Rossato et al., 1998), mientras que el valor de su 
humedad es adquirido del modelo hidrológico operacional del CPTEC/INPE a 28km. Los 
datos de elevación de terreno se obtuvieron de dos bases de datos provenientes del 
USGS a 1km y 90m.  
En las Figura 2-3 se visualiza la distribución de cobertura vegetal y uso de suelo, allí es 
posible identificar la zona urbana (color fucsia) de Bogotá y algunos municipios aledaños, 
la cual para la base de datos indica una cobertura menor al perímetro urbano. La  Figura 
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2-4 ilustra la estimación de cantidad y calidad de vegetación representada por el índice 
NDVI, un valor de 0 indica que no hay vegetación, mientras que valores cercanos a uno 
significan la mayor densidad posible de vegetación con hojas verdes saludables 
(http://earthobservatory.nasa.gov/Features/MeasuringVegetation/measuring_vegetation_
2.php). 
La Figura 2-5 presenta la inicialización de humedad del suelo producto del modelo 
hidrológico operacional desarrollado en CPTEC, el cual es considerado en los cálculos 
de la parametrización de interfaz atmosfera-superficie. 
Figura 2-3: Cobertura de suelo a 1km de resolución 
  
Nomenclatura: 7-arbol perenne hoja ancha, 8-Pastos cortos, 9-Pastos altos, 10-semideserticos, 11-planicie sin árboles, 12-
arbustos perennes, 13-arbustos caducifolios, 14-Terreno con árboles mixtos, 15-Cultivos/Pastizales, 16-Cultivos irrigados, 
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Figura 2-4: Índice de Vegetación NDVI a 1km de resolución 
  
 
Figura 2-5: Humedad del suelo a 28km de resolución 
 
 
Para la comparación de los resultados de variables meteorológicas, se utilizó información 
disponible de las redes de monitoreo meteorológico y de calidad del aire de Bogotá y 
Cundinamarca, pertenecientes a la Secretaria Distrital de Ambiente de Bogotá (SDA) y a 
la Corporación autónoma regional de Cundinamarca (CAR). La información fue 
procesada a partir de los datos promedio horarios entregados por cada entidad. En la 
Figura 2-6 y Figura 2-7 se presentan las ubicaciones geográficas de las respectivas 
estaciones. 
La información localización y elevación sobre el nivel del mar es suministrada 
directamente por la CAR, mientras que la información de elevación de estaciones de la 
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RMCAB es suministrada en el informe anual del estado de la calidad del aire (SDA, 2011 
y 2012). En la Tabla 2-4 se presentan los datos correspondientes. 
Tabla 2-4: Información geográfica de las estaciones meteorológicas y  de calidad 
del aire utilizadas en el área de estudio. (Fuente: SDA y CAR)  
ESTACION Municipio Jurisdicción m.s.n.m latitud longitud 
ALMACAFE Soacha CAR 2564 4.553722 -74.240917 
GUAMAL Subachoque CAR 2780 5.025056 -74.152778 
UMILITAR Cajicá CAR 2585 4.967833 -74.024472 
PTAR TOCANCIPA Tocancipá CAR 2575 4.970111 -73.918278 




CAR 1956 4.144694 -74.42775 
CACHIPAY Cachipay CAR 1691 4.729889 -74.430806 
CAPARRAPI Caparrapí CAR 1311 5.340389 -74.495167 
CAPELLANIA Capellanía CAR 2565 5.448972 -73.769056 




CAR 2891 5.278444 -73.911361 




CAR 3037 5.386528 -73.905222 
TRIANGULO Lenguazaque CAR 2879 5.305306 -73.619306 
VIANÍ Vianí CAR 1573 4.871889 -74.5725 
USAQUEN Bogotá RMCAB 2574 4.70939 -74.07058 
SAGRADO CORAZON Bogotá RMCAB 2597 4.62772 -74.07058 
CARVAJAL Bogotá RMCAB 2541 4.5958 -74.14855 
TUNAL Bogotá RMCAB 2584 4.57619 -74.13093 
SIMON BOLIVAR Bogotá RMCAB 2577 4.658472 -74.083972 
LAS FERIAS Bogotá RMCAB 2563 4.693611 -74.085972 
SAN CRISTOBAL Bogotá RMCAB 2627 4.5725 -74.0836 
GUAYMARAL Bogotá RMCAB 2575 4.78694 -74.047778 
KENNEDY Bogotá RMCAB 2569 4.624972 -74.161306 
SUBA Bogotá RMCAB 2569 4.765111 -74.096778 
PUENTE ARANDA Bogotá RMCAB 2581 4.634667 -74.120833 
FONTIBON Bogotá RMCAB 2576 4.673083 -74.145056 
USME Bogotá RMCAB 2759 4.492785 -74.132806 
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Figura 2-6: Ubicación espacial Red de monitoreo meteorológico automático de 
transmisión satelital de datos de la CAR. 
 
Figura 2-7: Ubicación espacial Red de monitoreo meteorológico y de Calidad del 
Aire de Bogotá RMCAB. 
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2.3.3 Evaluación 
La evaluación de las salidas de cada experimento del análisis de sensibilidad se realizó 
mediante la comparación con el conjunto de observaciones meteorológicas de 
Temperatura a 2m (T2), Humedad Relativa (RH), Velocidad del viento a 10m (WS), y  
Dirección el viento (WD), para las bases de datos provenientes de las estaciones de 
monitoreo descritas en el apartado anterior. 
Para la estimación del nivel de desempeño de los valores simulados, se acude al uso de 
los estadísticos cuantitativos Sesgo Promedio (Mean Bias), Error Promedio (Mean 
Gross Error), Índice de concordancia refinado (Index of Agreement) (Willmott, 2012), y el 
Error Cuadrático medio (Root Mean Square Error); para los cuales existen valores  de 
referencia o benchmarks, recomendados por la comunidad de modelación y contenidos 
en la literatura científica, cuyos rangos sirven como indicador de la tendencia general, 
mas no necesariamente restringen la aplicabilidad o no de un modelo (Arasa et al. 2012). 
Los valores de referencia fueron definidos con base en las sugerencias dadas por Emery 
et al. (2001), complementado con los valores suministrados por Borge et al. (2008),  para 
terreno llano principalmente. Adicionalmente se presentan los valores sugeridos por 
Kemball-Cook et al. (2002), y McNally et al. (2009) para simulaciones sobre terreno con 
topografía compleja, los cuales tienen en cuenta las limitaciones y desafíos para la 
adecuada representación del flujo del aire en este tipo de condiciones. La Tabla 2-5 
muestra los parámetros estadísticos y sus respectivos valores indicativos utilizados en la 
evaluación de los resultados del análisis de sensibilidad.  
Dado que para humedad relativa no existen valores de referencia establecidos para 
sesgo, error ni índice de concordancia, el desempeño es evaluado de manera 
comparativa entre los experimentos y datos de literatura científica. 
Adicionalmente como herramienta gráfica de comparación de estadísticos se incluye el 
diagrama de Taylor (2001), con el cual se busca identificar las diferencias de correlación 
y variabilidad entre valor observado y simulado para los experimentos realizados. 
Junto con lo anterior, se incluye la presentación y análisis de los resultados de 
representación de la atmósfera en la vertical, comparando las salidas de los 
experimentos de simulación con las observaciones de radiosondeo del aeropuerto 
Eldorado. Así mismo se presenta la visualización espacial y temporal, de las de las 
salidas con mejor desempeño en la representación de las variables meteorológicas de 
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Tabla 2-5: Estadísticos de evaluación y valores de referencia utilizados para la 
evaluación de los resultados del modelo meteorológico. (Fuente, Emery et al. (2001), 
Borge et al. (2008), Kemball-Cook et al. (2002), y McNally et al. (2009) 
VARIABLE ESTADISTICO SIMPLE COMPLEJO 
Temperatura (T2) 
Mean Bias [MB]: Sesgo 
Promedio ≤± 0.50 (°C) ≤± 2 (°C) 
Mean Gross Error [MGE]: 
Error Promedio ≤ 2.0 (°C) ≤3.5 (°C) 
Index of agreement* [IOA] 
Indice de concordancia ≥0.80 No Disponible 
Velocidad del viento 
(WS) 
Mean Bias  ≤ ±0.5 m/s ≤ ±1.5 m/s 
Root Mean Square Error 
[RMSE]: Error cuadrático 
medio ≤ 2 m/s ≤ 2.5 m/s 
Index of agreement* ≥ 0.6 No Disponible 
Dirección del viento 
(WD) 
Mean Bias  ≤± 10° No Disponible 
Mean Gross Error ≤± 55 ° No Disponible 
*Valores de referencia calculados según la expresión indicada en Willmot (1981), se utilizan como indicativo dado que no existen referencias 
para el Índice de Concordancia Refinado utilizado en la evaluación de los resultados del presente trabajo el cual favorece una mejor 
diferenciación entre el desempeño de varios modelos (Willmot et al, 2012).  
2.4 Simulación de transporte y dispersión de 
contaminantes 
Una vez evaluada la capacidad del modelo CCATT-BRAMS para representar la 
meteorología, se procede a implementar el esquema de configuración con los resultados 
más favorables, teniendo en cuenta las capacidades y debilidades encontradas.  Se 
propone un enfoque en cual sea posible identificar el impacto de los experimentos que 
mejor lograron representar cada una de las variables meteorológicas estudiadas, sobre la 
simulación de razón de mezcla de un trazador gaseoso. 
Antes de proceder a la futura implementación del componente fotoquímico de un sistema 
de modelación, el cual es responsable de la mayor parte de gasto computacional en una 
simulación de calidad del aire (Jacobson, 2005), es necesario indagar en la habilidad que 
cuenta el modelo para representar el transporte y dispersión de un contaminante no 
reactivo o trazador (Arroyo, 2010). A la escala  evaluada en la cual se considera como 
foco de análisis la ciudad de Bogotá y su región circundante el Monóxido de Carbono se 
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comporta como un gas inerte y estaría sujeto únicamente a advección y mezclado (Saide 
et al. 2009). 
Se estudiará la capacidad del modelo CCATT-BRAMS de simular los campos de razón 
de mezcla del CO emitido en la región de estudio. Se presentarán en primer lugar  la 
descripción de la información de emisiones requeridas, el procesamiento de las mismas y 
su inclusión dentro del modelo. Para ello se partirá de la base de dos aproximaciones de 
acuerdo a la información disponible,  en las cuales se considerará el uso de información 
agregada y desagregada espaciotemporalmente del inventario para Bogotá. 
Seguidamente se describirá el comportamiento simulado del CO mediante CCAT-
BRAMS, para lo cual se evaluará cuantitativa y cualitativamente el desempeño en la 
estimación de las razones de mezcla del trazador realizada por los experimentos de 
mejor rendimiento individual en la comparación con los valores de referencia, tanto para 
temporada seca como lluviosa. 
El modelo CCATT – BRAMS es configurado para que considere el transporte, mezclado 
y remoción de gases trazadores, emitidos en el dominio de interés. Las pruebas de 
desempeño se configuraron de tal forma que permitiesen indagar en las diferencias 
producidas sobre la estimación de razón de mezcla de CO cuando son utilizadas 
configuraciones de experimentos  que tuvieron mejor desempeño para las variables 
meteorológicas.  
2.4.1 Información de entrada y observaciones 
Para la introducción de campos de emisiones, CCATT-BRAMS cuenta con el 
preprocesador PREP-CHEM-SRC (Freitas et al., 2011) , el cual permite incorporar datos 
de emisiones urbanas, industriales, biogénicas, volcanes, quema de biomasa, uso de 
biocombustibles y quema de desechos agrícolas, en los tamaños de celda y distribución 
de especies (mecanismo) para análisis químico que sean requeridos.  
La emisiones antropogénicas de baja resolución para las zonas externas a Bogotá 
introducidas al modelo se basaron en los inventarios globales RETRO (REanalysis of the 
TROpospheric chemical composition over the past 40 years - http://retro.enes.org) y 
EDGAR v4.2 (The Emissions Database for Global Atmospheric Research - 
http://edgar.jrc.ec.europa.eu, Olivier et al., 1996, 1999). 
Las emisiones biogénicas se incluyeron de manera desacoplada (off-line) o de cálculo 
previo a la simulación, con base en las salidas promedio climatológicas del modelo 
MEGAN (Model of Emissions of Gases and Aerosols from Nature - Guenther et al., 2006).  
Adicionalmente datos de emisiones relacionadas con combustión de biocombustibles y 
desechos agrícolas son tenidos en cuenta en el preprocesador de emisiones a partir de 
los inventarios desarrollados por Yevich and Logan (2003), para el caso de las emisiones 
relacionadas con quemas de biomasa el preprocesador incluye las salidas del modelo 
3BEM (Brazilian Biomass Burning Emission Model (3BEM, Longo et al., 2010) cuyas 
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estimaciones se basan en técnicas de medición remota satelital de alta resolución para 
identificación y procesamiento de incendios forestales o quemas. 
Para el dominio focalizado en Bogotá se dispone de dos fuentes de datos de emisiones a 
evaluar, las cuales corresponden a  los estudios de actualización de mejoramiento 
espacial  de inventarios de grandes centros urbanos en suramérica (Alonso et-al 2011) 
cuya información de 450.000 ton/año de CO emitido se basó de los trabajos de 
Rodríguez y Behrentz (2009), desarrollado  e implementado dentro del proyecto South 
American Emissions in Mega Cities – SAEMC, y el trabajo de desagregación espacial y 
temporal de emisiones de fuentes móviles y fijas realizado por Peñaloza (2010). 
Para la inclusión de las características del inventario desagregado local de Bogotá fue 
necesaria la edición del código fuente en fortran90 del procesador de emisiones en las 
subrutinas de manejo de emisiones de EDGAR y RETRO, así mismo modificar el código 
en CCATT-BRAMS para la modificación de los ciclos diarios estimados en el proceso de 
desagregación. Este componente contó con la orientación del profesor Marcelo Félix 
Alonso y el Dr. Saulo Freitas. 
Los datos de emisiones ingresados son considerados sin ningún tipo de ajuste o 
proyección temporal de crecimiento, partiendo de la suposición que la para los años 2008 
a 2010 el conjunto de cambios en los niveles de actividad y tecnología se encuentran 
inmersos dentro de la incertidumbre.  
Para la inclusión del ciclo diario local de emisión de monóxido de carbono, se requirió 
suponer un perfil representativo de la ciudad, para lo cual se agregaron los perfiles de 
fuentes fijas y fuentes móviles de manera ponderada de acuerdo a los niveles de aporte 
en la emisión total hora a hora.  Tabla 2-6 presenta los resultados del inventario 
desagregado temporalmente para CO mientras que la Figura 2-8 presenta el ciclo diurno 
de emisiones correspondientes al valor normalizado de los inventarios realizados, donde 
es evidente la hora pico de la mañana y dos incrementos notorios en horas de la tarde. 











[g CO/hora]  
[g CO/día] 
1 1.74E+07 5.13E+04 1.74E+07 0.009 
2 1.20E+07 4.88E+04 1.21E+07 0.006 
3 9.81E+06 4.51E+04 9.86E+06 0.005 
4 9.81E+06 4.32E+04 9.86E+06 0.005 
5 1.51E+07 4.14E+04 1.52E+07 0.008 
6 5.49E+07 4.23E+04 5.50E+07 0.028 
7 9.81E+07 4.47E+04 9.81E+07 0.051 
8 1.22E+08 4.58E+04 1.22E+08 0.063 
9 1.09E+08 4.73E+04 1.09E+08 0.056 











[g CO/hora]  
[g CO/día] 
10 1.08E+08 4.84E+04 1.08E+08 0.056 
11 1.07E+08 5.38E+04 1.07E+08 0.055 
12 1.07E+08 5.81E+04 1.07E+08 0.055 
13 1.08E+08 6.46E+04 1.08E+08 0.056 
14 1.09E+08 6.70E+04 1.09E+08 0.056 
15 1.18E+08 6.99E+04 1.18E+08 0.061 
16 1.14E+08 7.62E+04 1.14E+08 0.059 
17 1.10E+08 7.88E+04 1.11E+08 0.057 
18 1.19E+08 7.70E+04 1.19E+08 0.061 
19 1.15E+08 7.15E+04 1.15E+08 0.059 
20 1.12E+08 6.95E+04 1.12E+08 0.058 
21 9.34E+07 6.71E+04 9.35E+07 0.048 
22 7.80E+07 6.51E+04 7.81E+07 0.040 
23 5.55E+07 6.07E+04 5.56E+07 0.029 
24 3.43E+07 5.36E+04 3.43E+07 0.018 
TOTAL g/d 1.94E+09 1.39E+06 1.94E+09 1 
TON/año 706923 508 707431 
  



























Hora del día. Bogotá LTC 
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Mediante la preparación de los inventarios en el software PREP-CHEM, es posible 
obtener los datos de emisiones enmallados para el área de interés de Bogotá y 
alrededores. En la Figura 2-9 y Figura 2-10, se presenta la imagen del inventario de 
entrada basado en SAEMC y basado en el inventario local BOG1km. La primera imagen 
presenta en amarillo la base de emisiones de baja resolución de los alrededores de 
Bogotá y en naranja el perímetro urbano de la ciudad junto con el bloque de municipios 
de Chía y Cajicá agregados con una demarcación notoria. Por otra parte la segunda 
imagen ilustra el inventario desagregado en alta resolución en donde características 
como vías y zonas de concentración urbana describen gradientes que reflejan la 
variación interna de las emisiones en la ciudad. En esta representación los colores azul 
claro indican los valores del inventario de baja resolución para las regiones circundantes. 
 
Figura 2-9: Inventario de entrada de trazador CO a ingresar al modelo CCATT-
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Figura 2-10: Inventario de entrada de trazador CO a ingresar al modelo CCATT-








3.1 Dominio espacial 
3.1.1 Descripción geográfica 
El área de mayor interés comprende principalmente el centro del país, focalizado hacia la 
región metropolitana de Bogotá y la jurisdicción de la Corporación Autónoma de 
Cundinamarca. Se cubre un territorio con un área de 18.706,4 km2, en el cual se 
encuentran inmersos 104 municipios: 98 pertenecientes al departamento de 
Cundinamarca, 6 al departamento de Boyacá así como la zona rural y del Distrito Capital 
de Bogotá D.C. (http://www.car.gov.co/). La región presenta altitudes desde los 150 
msnm hasta 4560 msnm en el páramo de Sumapaz, lo que genera el desarrollo de una 
gran variedad de climas y paisajes característicos de la cordillera oriental colombiana, 
con áreas dominadas por terreno montañoso con diversidad de pendientes que encierran 
una compleja red hidrográfica que distribuye sus aguas en todos las direcciones, siendo 
la cuenca del río Magdalena la que drena aproximadamente el 57% de las aguas 
departamentales, mientras que la cuenca del Meta drena el 30% (Cárdenas, 2012). 
En el área de metropolitana de Bogotá se encuentra principalmente distribuida en la 
región este de una meseta de forma trapezoidal localizada sobre la cordillera oriental de 
los andes colombianos, con una ubicación aproximada de 74,1° de longitud Oeste y los 
4.6° de latitud Norte y un área definida aproximadamente por los 40 km de ancho y los 
100km de longitud enmarcados en varios subsistemas montañosos que la rodean, a 
excepción del costado occidental, el cual desciende hasta el Valle del rio Magdalena. 
La Figura 3-2  presentadas a continuación representan en conjunto de un perfil diagonal 
centrado en Bogotá y que va desde el Meta hasta el Chocó, en donde es posible 
visualizar el rango de variación topográfico siguiendo la tendencia general de los alisios 
del suroccidente. En este se observa el cambio desde las planicies de los llanos 
orientales del departamento de Meta partiendo de elevaciones entre los 184 metros 
sobre el nivel del mar (msnm) en Puerto López, siguiendo con el piedemonte llanero en 
Villavicencio a 422 msnm, encontrando como obstáculo la cordillera oriental (3200msnm),  
para atravesar la meseta en donde se encuentra la ciudad de Bogotá (2600msnm), 
descendiendo al valle de Magdalena a los 440m aproximadamente, encontrándose 
nuevamente con las cordilleras central y occidental y finalizar en el departamento de 
Chocó a 12msnm de altura aproximadamente.  
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En su paso por la ciudad de Bogotá se identifica una disminución en el perfil involucrando 
las localidades de Teusaquillo, Puente Aranda y Fontibón a una altura aproximada de 
2558m, para aumentar nuevamente a la altura de Facatativá y Zipacón. 
Figura 3-1: Perfiles geográficos de la zona de estudio. A) Corte diagonal zona 
urbana y región. B) Corte longitudinal de Bogotá (Fuente, GoogleEarth). 
 
 
En la segunda imagen de la Figura 3-2 , se ilustra el corte específicamente de la 
ciudad de Bogotá, en donde es posible identificar de izquierda a derecha del perfil la 
zona rural de Bogotá, al sur de la ciudad e involucra localidades de Sumapaz (4075m 
aprox.), Usme (2640) y ciudad Bolívar (2700). El área derecha del mismo a la zona 
norte de la ciudad, atravesando las localidades de San Cristóbal, Santafé, Chapinero 
y Usaquén,  zonas que oscilan alrededor de 2500m como indica el perfil 
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Las imágenes de los perfiles indican que a distintas escalas existe una fuerte 
variabilidad topográfica, generando gradientes de pendientes importantes tanto a 
nivel regional como local, por lo que el dominio seleccionado deberá considera la 
cobertura de esas zonas, evitando al máximo cortar las mismas en las fronteras de 
los mismo, y de ser inevitable procurar encontrarse lo más alejados de las zonas de 
interés en donde se evaluaran los resultados del modelo. . 
3.1.2 Revisión esquema de dominios antecedente 
Trabajos previos que incluyeron simulaciones meteorológicas disponibles al comienzo de 
la investigación que involucraron el uso de modelos eulerianos se utilizaron como 
referencia cualitativa para la definición del dominio a utilizar con el modelo CCATT-
BRAMS en virtud de sus  características comunes y específicas de cobertura. En la Tabla 
3-1 se resumen las características del tamaño de malla de las investigaciones revisadas, 
mientras que en la Figura 3-2 se presenta las imágenes extraídas de dichos estudios, 
ilustrando las dimensiones y amplitud geográfica respectiva. 
De acuerdo a lo ilustrado, se identifica de manera general la preferencia por cubrimiento 
de la totalidad del país en el dominio más externo para los estudios más recientes. En el 
caso de Zarate (2007) esta característica es diferente debida posiblemente a los limites 
en capacidad computacional. El tamaño de los dominios internos es .mas variable con 
tendencia a cubrir en resolución moderada la topografía de la zona andina, aunque con 
distinta resolución, siendo Rincón (2012) quien la representó a mayor resolución de 
3,3km, sin embargo Guerrero (2013) buscó optimizar recurso de computo utilizando un 
esquema de anidamiento de 1 a 5, con dominio de resolución de 1km enfocado en la 
zona de la sabana de Bogotá, con cobertura cercana al doble de la cobertura utilizada 
por Zárate (2007).  










Rincón, 2012 D1 100 x 93 30 3000 x 2790 
D2 193 x 163 10 1930 x 1630 
D3 274 x 202 3.3 913,3 x 666,6 
Guerrero, 2013 D1 100 x 100 25 2500 x 2500 
D2 100 x 100 5 500 x 500 
D3 100 x 100 1 100 x 100 
Zárate, 2007 D1 42 x 42 24 1008 x 1008 
D2 53 x 53 4 212 x 212 
D3 (calidad de aire) 55 x 55 1 55 x 55 
Aristizábal, 2010 D1 100 x 137 16.2 1620 x 2219,4 
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Figura 3-2: Comparación de cobertura de dominios de simulación euleriana para 
Bogotá. 
Rincón, 2012 Guerrero, 2013 
  
  
Zárate, 2010 Aristizábal, 2010 
 
 
3.1.3 Selección final de dominios:  
Con base en la información colectada y las recomendaciones generadas por los estudios 
revisados, así como la información proveniente de la comunidad de modelación, se 
propone establecer un esquema de dominios tal que mantenga la captura de las 
características fisiográficas principales: la interacción de las corrientes globales con el 
territorio colombiano y sus características propias costeras y de importante orografía 
como lo son las tres cordilleras andinas, las llanos orientales y la Amazonia, entre otras 
que se puedan incluir la posible estimación de fenómenos sinópticos y de mesoescala 
lejana en el territorio nacional. 
Se plantea un esquema anidado de tres dominios con una tasa de anidamiento de 1 a 5 
para favorecer el uso de un número menor de dominios con una cobertura mayor, de 
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acuerdo a las características geográficas visualizadas y las experiencias de simulación 
realizadas. 
En razón a la información disponible por el CPTEC por la aplicación de su modelo con 
resolución espectral T126L28 de aproximadamente 60 km de tamaño de celda, se 
considera que es suficiente que el dominio más externo en CCATT-BRAMS cubra el la 
totalidad del país junto con parte de los países fronterizos, bajo la suposición en la cual 
modelo global espectral representa adecuadamente los fenómenos meteorológicos 
sinópticos externos ocurridos en los alrededores del país.  
El segundo dominio busca cubrir la totalidad de la región andina al ser esta una de las 
características geográficas que requieren ser representadas con suficiente resolución 
como para simular adecuadamente los posibles efectos de ondas de gravedad, remoción 
de humedad, canalización etc., considerando a su vez que los límites del dominio 
favorezcan la menor afectación por intersectar zonas elevadas que puedan generar 
inestabilidad o ruido en la solución numérica o en el anidamiento. 
Por último el tercer dominio se propone como un área amplia de alta resolución, en 
comparación con los estudios revisados,  que pueda capturar lo más fielmente posible los 
accidentes, valles y elevaciones prominentes que inciden en los flujos de viento 
perceptibles en el altiplano cundiboyacense, especialmente en la sabana de Bogotá, este 
dominio por tanto cubrirá un área extensa bajo la hipótesis que la representación de 
mayor fidelidad de la orografía favorece la calidad de las estimaciones al favorecer la 
solución de los fenómenos desarrollados en esta escala, como forzamientos orográficos, 
convección, mejor resolución de turbulencia entre otros. En la Tabla 3-2 y  Figura 3-3 se 
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Figura 3-3: Dominios de trabajo establecidos para la simulación meteorológica  y 
de transporte de contaminante con el modelo CCATT-BRAMS 
 
Tabla 3-2: Configuración de dominios  utilizados para las simulaciones de 
meteorología centrados en 4.76°N y 74.2°W. 







D01 104 x104 25km 2600 x 2600 
D02 202 x 202 5km 1010 x 1010 
D03 332 x 332 1km 332 x 332 
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3.2 Dominio temporal 
3.2.1 Características meteorológicas:  
 Temperatura 
La Figura 3-4 a continuación, presenta la variación del comportamiento temporal de la 
temperatura para los años 2010, 2011 y 2012. La gráfica superior presenta el 
comportamiento diario para cada día de la semana, en esta se presenta el 
comportamiento de los promedios de las estaciones de la CAR y los promedios de las 
estaciones de la RMCAB. A partir de esta es posible identificar que  las menores 
temperaturas se presentan hacias las 6 am y las temperaturas máximas entre las 12 y 
2pm. La gráfica inferior central de la misma figura representa el comportamiento mensual 
para los años evaluados, en la cual se identifica un aumento marcado de la temperatura  
en los primeros meses del año 2010 como posible efecto del ENSO, en estos casos la 
temperatura promedio para las estaciones de la CAR es de 16.5ºC apoximadamente, 
mientras que para las estaciones de la RMCAB de aproximadamente 15.5ºC.   
Figura 3-4: Variación temporal de la temperatura años 2010 a 2012 
 
Las estaciones con el mayor registro de temperatura corresponden a Caparrapí, 
Cachipay y Viani, con temperaturas que fluctuan entre 18 y 22ºC. Las estaciones que 
registran las menores concentraciones promedio corresponden a El Hato, El Guamal, 
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Triángulo.  Estaciones como Las Ferias, Kennedy, Guaymaral, Fontibón y Puene Aranda 
presentan temperaturas promedio de 15ºC aproximadamente. 
 Precipitación 
La Figura 3-5 presentada a continuación permite observar el comportamiento de la 
precipitación entre los años 2010 y 2012. Los valores graficados corresponden al 
promedio de la informaciòn contenida en las estaciones de la CAR (gráfico superior) y al 
promedio de las estaciones de la RMCAB (gráfico inferior). En ambos casos es posible 
identificar menores precipitaciones en horas de la mañana y aumento en horas de la 
tarde, con picos más marcados en las estaciones de la RMCAB; tales precipitaciones son 
asociadas con lluvias de tipo convectivo.   
En cuanto  al comportamiento mensual de la precipitación se observa el comportamiento 
bimodal caracterísitco de la región andina (IDEAM, 2005), con dos temporadas de lluvia 
hacia abril y octubre-noviembre y dos temporadas de escasez de lluvias hacia enero-
febrero y julio-agosto.  
Durante los primeros meses del año 2010 las precipitaciones fueron menores en 
comparación con el año 2011 y 2012 para las estaciones de la CAR, para las estaciones 
de la RMCAB las menores precipitaciones se presentan durante los tres primeros meses 
del año 2010. Tal comportamiento puede ser justificado por el efecto climático del 
fenómeno del niño, presentado durante este periodo. De igual forma, para los años 2010 
y 2011 se identifica aumento en las precipitaciones en la segunda mitad del año como 
resultado de la influencia del fenómeno de la niña, específicamente en los meses de 
octubre, noviembre y diciembre. 
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Figura 3-5: Variación temporal de la precipitación 2010-2012 
 
 
 Humedad Relativa 
En lo concerniente a la humedad relativa, Figura 3-6 que tanto para las estaciones de la 
RMCAB como de la CAR los valores más altos se presentaron en horas de la madrugada 
y horas de la noche; los menores valores fueron registrados alrededor del mediodía, lo 
que es congruente con el comportamiento de la temperatura. Sin embargo, es posible 
identificar que el valor mínimo del promedio de humedad relativa de las estaciones de la 
CAR oscila entre 65 y 70%, mientras que el valor mínimo del promedio de las estaciones 
de la RMCAB oscila entre el 50 y 60% (gráfica inferior izquierda). En cuanto al 
comportamiento mensual de la humedad relativa para el año 2010 (gráfica inferior centro) 
se identifica disminución de la misma en los primeros meses del año como consecuencia 
del ENSO para aumentar y estabilizarse hacia los últimos meses del año como posible 
efecto del fenómeno de la niña. 
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Figura 3-6: Variación temporal de humedad relativa 2010-2012 
 
Los valores más altos de humedad se presentaron en las estaciones de la CAR Delirio, 
Aguas Claras, Triángulo, Nazareth, Vitelma, El Hato y El Guamal. La estaciones de la 
RMCAB las estaciones que registró mayores valores de humedad relativa fue la estación 
de Usme. Las estaciones que registraron los menores valores fueron Las Ferias, 
Kennedy, Parque Simón Bolívar y Tunal.  
 Radiación solar 
La Figura 3-7 presenta la variación temporal de la radiación solar, en la cual se identifica 
que los valores máximos se presentan al medio día con valores promedio entre 500 y 
600 W/m2. Se identifica de igual forma que las estaciones de la CAR para el año 2010 
registran valores promedio inferiores a los demás años, lo que puede deberse a una 
mayor cobertura nubosa durante este año. 
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La Figura 3-8 ilustra el comportamiento temporal de la velocidad del viento, mediante la 
cual es posible observar, que los periodos de mayor ventilación ocurren entre las 10am y 
4pm para las estaciones de la CAR, y entre las 12pm y 6pm para las estaciones de la 
RMCAB. 
En el caso del año 2010 para la red de la CAR se presenta mayor ventilación durante los 
meses de enero, febrero y marzo siendo un comportamiento diferente al evidenciado 
para los años 2012 y 2012, los cuales poseen tendencia más parecida a la de la RMCAB 
con incremento de la ventilación hacia la mitad del año. 
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Figura 3-8: Variación temporal velocidad del viento 2010-2012 
 
Por estaciones se identifica velocidades superiores a los 4m/s en la estación Usme 
durante el año 2008, y en la estación Nazareth entre los meses de mayo a septiembre. 
Las estaciones que registraron menor velocidad de viento en la RMCAB corresponden a 
CADE, Chico Lago, Suba durante el año 2008 y Usaquén en 2008 y 2009.  
Las rosas de viento presentadas en la Figura 3-9 ilustran la frecuencia de ocurrencia de 
dirección y velocidad del viento durante el periodo de 2010 a 2012 disgregando la 
información para las estaciones de la CAR (izquierda) y estaciones de la RMCAB 
(derecha). Para ambas redes de monitoreo predominan las bajas velocidades aunque 
con mayor aparición de calmas para la RMCAB. En el caso de los promedios de las 
estaciones CAR, se identifica menor ocurrencia de vientos provenientes del noroeste, por 
el contrario las direcciones dominantes provienen de sur, este y noreste con ocurrencia 
entre 10 y 12%. En las estaciones de la RMCAB predominan direcciones de viento de 
sureste con ocurrencia entre 12 y 14%, y direcciones de oeste y noreoeste con 
ocurrencia de 8 a 10%. 
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Figura 3-9: Rosas de viento por año para promedio de estaciones de la RMACB y 
CAR 
 
Respecto al comportamiento de la dirección y velocidad del viento para los años 2010, 
2011 y 2012 mostrado en la Figura 3-10 se identifica en congruencia global con los casos 
anteriores que las velocidades predominantes provienen del sureste, especialmente para 
el año 2012.  De igual forma se identifica ocurrencia de calmas de 6% a 7% en todas las 
direcciones a lo largo del año, razón por la cual se hace necesaria la disgregación y 
análisis mensual. 
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Las rosas de viento agrupadas para las dos jurisdicciones de la CAR y RMCAB de 2010 
a 2012 ilustradas en la Figura 3-11  presentan en primer lugar el comportamiento del 
viento mensual indicando menores velocidades en los meses de abril, octubre, 
noviembre y diciembre. En los meses restantes se identifica predominancia de vientos 
del sureste, especialmente en los meses de junio, julio, agosto y septiembre, para los 
cuales se presentan velocidades entre 2 a 8 m/s. La distribución de rosas de viento 
horaria resalta la ocurrencia de mayor intensidad de la ventilación  a partir de las 9 de la 
mañana hasta el atardecer, con valores pico cerca de las dos de la tarde, indicando la 
variación de la ventilación con las horas de luz solar.  
Figura 3-11: Rosas de viento para todas todos los meses y horas entre los años 
2010 y 2012   
 




En cuanto al comportamiento de la dirección y velocidad del viento por estaciones, en la 
Figura 3-12 se visualiza la predominancia de bajas velocidades, aun cuando es posible 
disgregar la tendencia de dirección del viento entre ellas, así como aquellas con mayor 
intensidad de ventilación. Se resalta la marcada característica de flujo atmosférico en las 
estaciones de El Triángulo, Nazareth, Capellanía, U. Militar y Almacafe. Por su parte para 
la RMCAB aquellas ubicadas más al occidente de la zona urbana, tienden a reflejar más 
la incidencia de vientos provenientes de esa dirección, mientras que aquellas más 
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Figura 3-12: Rosas de viento por estación de la red CAR-RMCAB para el periodo 
2010 a 2012. 
 
 
3.2.2 Características de calidad del aire:  
Se analiza a continuación comportamiento de monóxido de carbono, ozono y PM10 para 
el periodo comprendido entre 2010 y 2012 identificando variación temporal y magnitud 
mediante series de tiempo discriminadas por hora-día de la semana, ciclo diurno, ciclo 
mensual y promedio diario. 
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 Monóxido de Carbono 
La Figura 3-13 muestra la variación temporal de las razones de mezcla de este 
contaminante, en ella es posible observar  que el ciclo diurno posee características 
similares en el transcurso de la semana de los años evaluados, con valores promedio 
horario entre los 0,6 ppm y  1,8 ppm con dos picos hacia las 7am y las 7pm, siendo el 
pico de la mañana más notorio. La tendencia disminuye ligeramente el sábado para  
reducirse a su menor rango el día domingo. De los años evaluados el 2010 presenta los 
niveles más elevados con un comportamiento disímil al de los años 2011 y 2012, en los 
cuales los meses al comienzo y final del año poseen mayores razones de mezcla de CO 
para disminuir aproximadamente a la mitad en junio, julio y agosto.  




El comportamiento temporal de las razones de mezcla de este contaminante se 
ilustra en la Figura 3-14. El año 2010 presenta mayores niveles en comparación con 
2011 y 2012, esta tendencia se evidencia tanto a nivel horario, con un rango entre 
aproximadamente 2 ppb y 30ppb, como en la mayoría de los meses a excepción 
únicamente durante los meses de junio y julio. En estos meses el comportamiento  
del ozono  corresponde a los menores valores de la tendencia bimodal caracterizada 
por picos a comienzos del año y durante septiembre y octubre.  La tendencia diaria 
indica que los picos de aparición de ozono ocurren el día domingo.  
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Figura 3-14: Variación temporal ozono 2010 a 2012 
 
 
 Material particulado PM10 
El material particulado menor a diez micrómetros PM10 muestra un perfil horario 
recurrente a través de los  días de la semana, siguiendo la tendencia de un valor 
máximo entre las 6 y 8 de la mañana de hasta aproximadamente 100g/m3 
promedio, que  desciende en magnitud  formando una meseta que se extiende hacia 
un segundo pico al finalizar la tarde, cercano a los 60 g/m3.  
El día domingo la tendencia es fuertemente reducida. El comportamiento mensual de 
2011 y 2012 presenta una disminución marcada en la concentración para los meses 
de mayor ventilación de julio y agosto, con mayores valores para los primeros meses 
del año y noviembre.  
Para el año 2010 se identifican los mayores valores de concentración, diferenciados 
en la tendencia mensual al presentar un valor pico en el mes de septiembre similar al 
máximo del mes de febrero, el cual alcanzo valores cercanos a los 60 g/m3 
promedio. 
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Figura 3-15: Variación temporal de PM10, 2010 a 2012 
 
 Nivel de Correlación entre variables meteorológicas, trazador CO, O3 y PM10 
 
Las Figura 3-16 representa la correlación entre cada parámetro meteorológico y 
contaminante analizado. Los círculos representarán una correlación baja, mientras que 
los óvalos con colores cálidos (naranja-rojo) una correlación positiva o directa; óvalos de 
colores fríos representarán una correlación inversa (como se evidenciará al correlacionar 
humedad relativa y temperatura).   
 
Para cada año analizado se presentan las respectivas correlaciones encontrando altas 
correlaciones entre parámetros como radiación solar y temperatura, ozono y temperatura, 
ozono y radiación solar; correlaciones medias entre parámetros como PM10 y NO2, 
PM10 y CO, PM10 y SO2 y CO y NO2. Correlaciones inversas fueron identificadas entre 
los parámetros humedad relativa y temperatura, humedad relativa y ozono, humedad 
relativa y radiación solar y en menor proporción entre humedad relativa y velocidad del 
viento. Este comportamiento es común en los tres años evaluados, pero la mejor 
correlación se presenta en el año 2012. 
 
Estas correlaciones permiten considerar el CO como indicador del PM10 como sustancia 
de mayor interés de salud pública, bajo las restricciones relacionadas con el origen del 
contaminante y su posible transformación en la atmósfera. 
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3.2.3 Selección de episodios:  
Siguiendo las recomendaciones de las guías indicadas en el capitulo de  metodología, 
para la selección de episodios se buscaron periodos en los cuales se presentaran 
concentraciones altas de PM10 y en segundo lugar de Ozono. Adicional a lo anterior se 
buscaron días en los que se preferiblemente coincidieran con razones de mezcla 
elevadas de monóxido de carbono, a fin de utilizar este compuesto como trazador en el 
modelo propuesto, dado que el enfoque del estudio se encuentra orientado al análisis del 
transporte y difusión de contaminantes.  
De esta forma filtraron los periodos de tiempo que tuvieron en cuenta el tiempo de 
permanencia del evento representado por el numero de excedencias mensual, y  
Capítulo 3 66 
 
considerando la incidencia de fenomenos climaticos como el ENSO, y meteorologicos 
visualizados como, precipitación, y  ventilación.  
Tomando como guía el analisis de ciclos temporales realizado en la sección anterior, así 
como las gráficas de numero de excedencias por mes presentados en la  Figura 3-17 y 
Figura 3-18  se identifica el año 2010 como base de trabajo para la definición del periodo 
de  tiempo a simular, identificandose los meses de febrero y octubre de dicho año como 
aquellos en los cuales se presenta un nivel alto de excedencias de la norma diaria de 
PM10 y que simultáneamente son representativos de la temporada de escasez y 
abundancia de lluvias respectivamente, según es indicado por la Figura 3-19.  
Adicionalmente, dicha imagen indica que los periodos identifcados están caracterizados 
por un periodo seco influenciado por el fenomeno ENSO índice oceánico del niño (mes 
de febrero) y un periodo húmedo influenciado por fenomeno de la Niña (mes de octubre) 
provisto por NWS/NCEP/NOAA (National Weather Service, 2014). 
Para discriminar la ocurrencia de episodios, la Figura 3-20 presenta el numero de 
estaciones que simultaneamente identifican periodos de de sobrepaso  de un umbral de 
50 g/m3 que duran entre 3, 4 y 6 dias, este limite es reducido en razon a que la 
probabilidad de permanencia del episodio en el tiempo es mucho menor a medida que el 
umbral se incrementa.  
Mediante el uso de estos gráficos  y de los calendarios de concentración y razon de 
mezcla para, PM10, O3 y CO presentados en la Figura 3-21, Figura 3-22, y Figura 3-23,  
se definió la tercera semana de febrero y la cuarta de octubre como periodos de 
simulación, de las cuales se extrajeron los días 13,14 y 15 de febrero  y los días 21,22 y 
23 de octubre, al incluir  el incremento/disminución de niveles de concentracion 
episodicos en el transcurso del intervalo de tiempo a simular. El numero de dias se 
estableció en procura de equilibrar los tiempos de cálculo requeridos dado el tamaño de 
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Figura 3-17: Excedencias diarias de PM10 por mes para los años 2010, 2011 y 2012 
 
Figura 3-18: Excedencias de Ozono por mes para los años 2010, 2011 y 2012 
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Figura 3-19: Precipitación acumulada mensual promedio en 8 estaciones de la 
RMCAB 
 
Figura 3-20: Número de estaciones  por semana, que registran episodios por 






Figura 3-21: Concentración diaria promedio PM10, 2010 ,2011 y 2012 
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Figura 3-23: Monóxido de Carbono - Máximo 8h, 2010, 2011 y 2012 
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3.3 Identificación de configuración de topografía 
Para cada opción evaluada, inicialmente se extrajo la elevación en metros sobre el nivel 
del mar estimada por el modelo para cada estación, con lo cual se calculó la diferencia 
entre el valor modelado (Mi) y el valor observado (Oi). Este cálculo permitió identificar la 
diferencia relativa individual como sobre estimación o subestimación (Bias – B). La 
diferencia absoluta es calculada como indicador de desviación del valor observado, 
independientemente de si trata de valores estimados menores o mayores a éste (Gross 
Error – GE). Por último, se calcula el valor de error cuadrático medio (Root Mean Square 
– RMSE), como un indicativo de la desviación estándar del error. En la Tabla 3-3  se 
presentan los resultados de los valores individuales de sesgo en metros, por cada 
esquema de procesamiento topográfico. 








msnm avg2 avg3 avg4 avg6 sil2 sil3 sil4 sil6 env2 env3 env4 env6 renv3 3-2.5 renv4 renv6
ALMACAFE 2564 -11 -19 -10 -6 -4 -13 11 19 -2 -15 4 15 -27 -40 -18 -13
GUAMAL 2780 459 449 533 438 509 544 638 601 517 543 652 585 448 446 603 497
UMILITAR 2585 365 334 313 242 424 435 419 406 432 436 415 377 379 446 404 294
PTAR TOCANCIPA 2575 -20 -22 -12 -11 -18 -15 3 36 -17 -16 1 30 -25 -30 -19 -40
RAQUIRA 2260 -68 -52 -35 0 -49 -14 34 109 -49 -15 21 92 -72 -101 -61 -52
AGUAS CLARAS 1956 -11 20 89 99 11 76 181 199 10 70 170 187 -17 -73 84 104
CACHIPAY  1691 -95 -113 -97 -107 -58 -49 1 1 -52 -47 -5 -9 -117 -124 -103 -120
CAPARRAPI 1311 -109 -159 -227 -274 -35 -42 -76 -122 -19 -33 -61 -129 -119 -60 -228 -261
CAPELLANIA 2565 -3 9 17 58 16 50 61 144 17 43 54 127 -1 -16 25 55
EL DELIRIO 2053 15 -9 -14 -25 53 55 84 156 70 72 87 158 -8 -7 -9 21
EL HATO 2891 7 7 16 77 22 31 72 205 25 27 56 175 -11 -38 -11 47
MANTA 1888 32 25 35 95 90 101 181 322 98 100 166 290 9 -16 -7 38
NAZARETH 3037 10 29 34 78 31 75 86 156 36 87 101 158 23 14 32 99
TRIANGULO 2879 -47 -35 -18 9 -31 -12 22 80 -31 -12 14 67 -55 -85 -40 -1
VIANI 1573 53 36 76 54 106 147 181 266 109 131 167 252 27 14 99 117
USAQUEN 2574 -14 -15 27 56 -7 1 60 177 -5 -2 62 162 -26 -42 32 31
SAGRADO CORAZON 2597 -25 -10 11 44 -18 11 56 105 -19 10 55 110 -16 -24 4 39
CARVAJAL 2541 14 13 18 29 14 14 27 65 14 14 26 58 13 13 17 23
TUNAL 2584 -25 -25 -24 -22 -24 -24 -15 -6 -24 -24 -17 -12 -26 -28 -28 -27
SIMON BOLIVAR 2577 -24 -24 -25 -32 -22 -22 -23 -38 -22 -22 -23 -38 -24 -25 -25 -31
LAS FERIAS 2563 -12 -13 -11 -12 -10 -12 -9 -10 -10 -12 -9 -10 -13 -14 -12 -13
SAN CRISTOBAL 2627 -22 -17 2 21 -7 4 36 111 -8 0 34 101 -23 -33 -10 -15
GUAYMARAL 2575 -18 -20 -24 -18 -17 -18 -19 -11 -17 -18 -22 -12 -19 -17 -27 -21
KENNEDY 2569 -19 -19 -20 -22 -18 -17 -16 -20 -17 -17 -17 -20 -19 -19 -21 -22
SUBA 2569 -19 -19 -20 -14 -17 -16 -20 -2 -16 -17 -20 -4 -20 -21 -22 -15
PUENTE ARANDA 2581 -28 -29 -29 -29 -26 -26 -25 -25 -25 -26 -26 -25 -29 -29 -28 -30
FONTIBON 2576 -31 -31 -32 -32 -29 -30 -29 -29 -29 -30 -29 -30 -31 -32 -33 -33
USME 2759 88 54 59 44 134 111 156 158 139 108 157 152 40 20 37 2
VITELMA 2789 -151 -158 -156 -135 -126 -125 -103 -45 -122 -126 -107 -58 -173 -195 -181 -172
Promedio Silueta Envoltura Envoltura reflejada
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El intervalo de sesgo puntual encontrado para  los experimentos está comprendido entre 
una subestimación de 274m para el esquema promedio con valor de suavizado 6, hasta 
una sobreestimación de 652m, calculada para el esquema de envoltura con valor de 
suavizado 4. Los esquemas que punto a punto generan menor sesgo corresponden al 
procesamiento topográfico promedio y de envoltura reflejada, los cuales a su vez poseen 
baja sensibilidad al uso del valor de suavizado.  
Por el contrario, los esquemas de silueta y envoltura muestran sesgos de 
sobreestimación más notorios en las estaciones ubicadas en la zona montañosa, para las 
cuales el valor del incremento en el valor de suavizado por lo general aumenta el nivel de 
sobrestimación. La Figura 3-24 presenta la sensibilidad del error absoluto promedio 
considerando todas las estaciones  en función del cambio en la opción de suavizado. 
Figura 3-24: Comportamiento del error en función del cambio de valor de suavizado 
para los puntos de análisis 
 
Al analizar la representación del corte latitudinal por cada uno de los esquemas 
estudiados, es posible apreciar que las variaciones de los esquemas sigue 
razonablemente el perfil de referencia base descrito por el archivo Raster de referencia.  
No obstante, el efecto de suavizado es notorio en áreas donde la variación de pendiente 
es grande con respecto a la distancia, fusionando elevaciones, como en el caso de las 
estribaciones de la cordillera central y occidental. Este efecto cobra mayor relevancia 
para los esquemas de envoltura y silueta.  
Adicionalmente, se denota un desfase en la representación de la máxima elevación en la 
cordillera central y las elevaciones de la cordillera oriental, ubicadas aproximadamente en 
los 73° de longitud. El desfase es generado por todos los experimentos. Sin embargo, 
este corrimiento está ausente para los picos restantes. En el caso del esquema de 
envoltura reflejada con factor de mejora de 2.5, es posible apreciar que se generan 
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mayores sobrestimaciones en los picos y subestimaciones en los valles, lo cual puede 
llegar a ser un inconveniente para la estabilidad numérica del modelo (ATMET, 2006). 
Para la Sabana de Bogotá, entre los -74.4 y -74.2° de longitud, la elección del esquema 
llega a ser de poca relevancia, en razón a las características planas de esta área. Sin 
embargo, para la representación de los cerros orientales, es posible identificar una 
sobreestimación en la elevación del piedemonte por parte de los esquemas probados. 
























avg2 avg3 avg4 avg6 sil2
sil3 sil4 sil6 env2 env3
env4 env6 renv3 renv3-2.5 renv4
renv6 RASTER
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Considerando el comportamiento de la variación de los esquemas y con base en los 
resultados de los estadísticos presentados en la Tabla 3-4 y de la distribución de 
elevaciones visualizadas en la Figura 3-25, es posible identificar que los esquemas 
promedio y envoltura reflejada con opción de suavizado de 3 describen con menor sesgo 
y variabilidad de éste las elevaciones de la zona de estudio, siendo el esquema avg3 el 
que presenta los estadísticos de variación de representación topográfica más favorables 
con MB = 6m, MGE =61m y RMSE = 116m.  
No obstante, es necesario tener en cuenta que esta capacidad de representación 
también dependerá de la resolución vertical del modelo, pues las variaciones en los 
valores de sesgo pueden llegar a estar inmersas dentro de la altura del primer nivel de 
simulación para un punto de grilla específico, utilizando esquemas de topografía distintos.  
En la Figura 3-26 se presenta la imagen original de la imagen Raster actualizado de 
elevaciones a 90m, en comparación con la imagen de salida del esquema seleccionado. 
Es posible visualizar que las principales diferencias se encuentran en zonas en las cuales 
existen cambios más notorios de elevación, como los son las cimas de los nevados de la 
cordillera central, las ramificaciones circundantes e inmersas en la sabana de Bogotá, así 
como áreas internas del valle de Magdalena, entre otros.  
 
Tabla 3-4: Resultados de estadísticos globales de comparación entre esquemas de 
representación orográfica 
 ESQUEMA MB RMSE MGE 
Avg2 10 119 62 
Avg3 6 116 61 
Avg4 16 131 69 
Avg6 21 118 72 
Sil2 31 133 66 
Sil3 42 140 72 
Sil4 68 162 91 
Sil6 104 183 125 
Env2 34 135 67 
Env3 42 140 72 
Env4 66 162 89 
Env6 95 174 89 
Renv3 2 121 63 
Renv3-2.5 -4 130 70 
Renv4 16 150 76 
Renv6 17 131 77 
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Figura 3-26: Comparación de Imagen de base de datos de topografía GMTED2010 
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3.4 Análisis de sensibilidad y evaluación de 
meteorología 
Un total de 84 horas se utilizaron para cada simulación perteneciente al análisis de 
meteorología y sensibilidad, siendo descartadas las primeras 12 horas como tiempo de 
estabilización o spin-up. Mediante esta aproximación se examina la capacidad del 
modelo CCATT-BRAMS de representar la meteorología de la región capital para dos 
episodios en las temporadas climáticas de escasez y abundancia de lluvias en Bogotá y 
su región circundante. 
3.4.1 Análisis de estadísticos para el dominio de interés d03 
 Resultados globales  
Los resultados de los estadísticos descritos en la Tabla 2-5, se presentan a partir de la 
Tabla 3-5 a la Tabla 3-9. Corresponden al análisis de los datos global, es decir 
considerando todas las estaciones con información horaria disponible para cada periodo 
simulado en cada configuración o experimento. Las tablas presentan una categorización 
de colores en las cuales una mayor intensidad del verde se asigna a los experimentos 
con magnitudes más cercanas al valor de referencia.  
En la columna de identificación de la configuración (cfg), el experimento con el mejor 
desempeño comparativo para cada variable meteorológica se resalta en color verde 
limón. En el caso de la dirección del viento, el sesgo promedio es acompañado de una 
representación en barras, en donde el color azul denota sobrestimación mientras que el 
rojo subestimación. 
Los valores de IOA presentados a continuación son calculados mediante la expresión 
refinada de este estadístico (Willmott et al 2012), por la cual es posible tener un mayor 
nivel de claridad en las diferencias de desempeño entre varios modelos al ampliar su 
rango de cálculo de -1 a 1, a diferencia de las versiones anteriores que variaban entre 0 y 
1; según los mismos autores, valores de este índice refinado por encima 0.6 podrían ser 
equivalentes a niveles superiores a 0.8 en términos de los IOA previos expresados en 
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Tabla 3-5: Resultados de estadísticos de evaluación para Temperatura en 
temporada seca y de lluvias 
 
Tabla 3-6: Resultados de estadísticos de evaluación para humedad relativa en 
temporada seca y de lluvias 
 
cfg MB MGE RMSE r IOA cfg MB MGE RMSE r IOA
EXP1 0.777 2.600 3.306 0.845 0.681 EXP21 -0.337 2.302 3.107 0.708 0.664
EXP2 0.769 2.535 3.362 0.836 0.689 EXP22 0.337 2.505 3.464 0.733 0.634
EXP3 0.288 2.652 3.432 0.831 0.674 EXP23 -0.156 2.374 3.234 0.678 0.654
EXP4 0.791 2.753 3.585 0.843 0.662 EXP24 -0.051 2.406 3.369 0.764 0.649
EXP5 0.777 2.600 3.306 0.845 0.681 EXP25 -0.337 2.302 3.107 0.708 0.664
EXP6 0.769 2.535 3.362 0.836 0.689 EXP26 0.337 2.505 3.464 0.733 0.634
EXP7 0.288 2.652 3.432 0.831 0.674 EXP27 -0.156 2.374 3.234 0.678 0.654
EXP8 0.791 2.753 3.585 0.843 0.662 EXP28 -0.051 2.406 3.369 0.764 0.649
EXP9 0.409 2.470 3.164 0.847 0.697 EXP29 -0.659 2.342 3.213 0.716 0.658
EXP10 0.773 2.411 3.245 0.844 0.704 EXP30 -0.091 2.512 3.500 0.757 0.627
EXP11 0.390 2.359 2.989 0.836 0.710 EXP31 -0.777 2.353 3.253 0.688 0.658
EXP12 0.679 2.453 3.241 0.851 0.699 EXP32 -0.732 2.291 3.221 0.696 0.666
EXP13 -0.044 2.711 3.429 0.802 0.667 EXP33 -1.025 2.481 3.394 0.661 0.638
EXP14 0.252 2.400 3.100 0.847 0.705 EXP34 -0.606 2.457 3.368 0.761 0.642
EXP15 0.445 2.328 2.972 0.845 0.714 EXP35 -0.892 2.353 3.351 0.683 0.657
EXP16 0.757 2.483 3.252 0.853 0.695 EXP36 -0.469 2.431 3.408 0.736 0.645
EXP17 0.258 2.572 3.283 0.811 0.684 EXP37 -0.775 2.410 3.323 0.667 0.648
EXP18 0.236 2.407 3.088 0.852 0.704 EXP38 -0.533 2.394 3.319 0.759 0.651
EXP19 0.276 2.381 3.018 0.843 0.710 EXP39 -0.807 2.476 3.468 0.660 0.649









cfg MB MGE RMSE r IOA cfg MB MGE RMSE r IOA
EXP1 1.24 11.3 14.5 0.608 0.606 EXP21 5.514 11.50 15.00 0.343 0.505
EXP2 6.48 14.8 19.4 0.379 0.483 EXP22 1.409 12.06 15.30 0.294 0.481
EXP3 3.68 12.1 16.2 0.558 0.577 EXP23 6.118 11.32 15.14 0.362 0.512
EXP4 5.61 14.0 18.4 0.472 0.511 EXP24 4.138 10.57 13.68 0.484 0.545
EXP5 1.24 11.3 14.5 0.608 0.606 EXP25 5.514 11.50 15.00 0.343 0.505
EXP6 6.48 14.8 19.4 0.379 0.483 EXP26 1.409 12.06 15.30 0.294 0.481
EXP7 3.68 12.1 16.2 0.558 0.577 EXP27 6.118 11.32 15.14 0.362 0.512
EXP8 5.61 14.0 18.4 0.472 0.511 EXP28 4.138 10.57 13.68 0.484 0.545
EXP9 4.75 12.5 16.1 0.564 0.565 EXP29 5.708 11.05 14.29 0.423 0.524
EXP10 7.28 14.1 18.5 0.453 0.507 EXP30 1.999 10.63 13.65 0.384 0.534
EXP11 0.67 10.6 13.2 0.667 0.630 EXP31 5.115 11.43 14.86 0.343 0.508
EXP12 4.35 13.5 17.3 0.481 0.528 EXP32 5.032 11.45 14.78 0.351 0.507
EXP13 6.22 11.4 14.4 0.686 0.600 EXP33 7.740 11.65 15.42 0.417 0.498
EXP14 11.90 15.0 18.8 0.616 0.475 EXP34 3.831 10.19 13.08 0.600 0.561
EXP15 0.15 10.1 12.8 0.686 0.649 EXP35 4.760 11.13 14.62 0.353 0.520
EXP16 4.08 12.6 16.6 0.526 0.559 EXP36 1.575 11.73 15.04 0.296 0.495
EXP17 5.76 11.3 14.3 0.684 0.604 EXP37 7.018 11.41 14.82 0.452 0.509
EXP18 11.64 14.6 18.1 0.647 0.491 EXP38 4.083 9.68 12.26 0.654 0.583
EXP19 -0.15 10.0 12.8 0.691 0.652 EXP39 5.322 11.04 14.62 0.387 0.534
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Tabla 3-7: Resultados de estadísticos de evaluación para velocidad del viento en 
temporada seca y de lluvias 
 
Tabla 3-8: Resultados de estadísticos de evaluación para dirección del viento en 
temporada seca y de lluvias 
 
cfg MB MGE RMSE r IOA cfg MB MGE RMSE r IOA
EXP1 0.797 1.371 1.764 0.449 0.319 EXP21 0.424 1.025 1.380 0.378 0.311
EXP2 0.683 1.382 1.818 0.378 0.314 EXP22 0.726 1.272 1.758 0.286 0.145
EXP3 0.774 1.341 1.731 0.443 0.334 EXP23 0.461 1.092 1.459 0.303 0.266
EXP4 0.754 1.428 1.893 0.427 0.291 EXP24 0.867 1.336 1.830 0.315 0.103
EXP5 0.797 1.371 1.764 0.449 0.319 EXP25 0.424 1.025 1.380 0.378 0.311
EXP6 0.683 1.382 1.818 0.378 0.314 EXP26 0.726 1.272 1.758 0.286 0.145
EXP7 0.774 1.341 1.731 0.443 0.334 EXP27 0.461 1.092 1.459 0.303 0.266
EXP8 0.754 1.428 1.893 0.427 0.291 EXP28 0.867 1.336 1.830 0.315 0.103
EXP9 0.681 1.353 1.740 0.412 0.328 EXP29 0.325 1.070 1.429 0.333 0.281
EXP10 0.874 1.511 1.962 0.353 0.250 EXP30 0.770 1.223 1.724 0.331 0.071
EXP11 0.665 1.299 1.661 0.313 0.355 EXP31 0.363 1.056 1.428 0.340 0.294
EXP12 0.755 1.429 1.869 0.355 0.290 EXP32 0.344 1.010 1.374 0.359 0.322
EXP13 0.296 1.177 1.513 0.402 0.416 EXP33 0.192 0.927 1.215 0.365 0.377
EXP14 0.670 1.330 1.701 0.449 0.339 EXP34 0.885 1.320 1.828 0.463 0.113
EXP15 0.606 1.250 1.584 0.362 0.379 EXP35 0.296 1.015 1.356 0.327 0.318
EXP16 0.708 1.393 1.789 0.361 0.309 EXP36 0.868 1.314 1.808 0.389 0.117
EXP17 0.283 1.153 1.494 0.398 0.427 EXP37 0.241 0.943 1.249 0.344 0.366
EXP18 0.578 1.279 1.667 0.435 0.365 EXP38 0.833 1.285 1.765 0.445 0.137
EXP19 0.635 1.274 1.617 0.358 0.373 EXP39 0.205 1.035 1.377 0.252 0.282














cfg MB MGE RMSE r IOA cfg MB MGE RMSE r IOA
EXP1 -6.74 91.3 122.1 0.210 0.415 EXP21 3.2176 117.8 150.9 0.150 0.363
EXP2 -11.36 101.7 131.4 0.135 0.349 EXP22 -3.418 128.1 158.6 0.025 0.308
EXP3 -14.03 96.2 127.4 0.188 0.384 EXP23 9.888 118.1 151.6 0.102 0.362
EXP4 -10.05 96.4 126.4 0.204 0.382 EXP24 -3.67 119.2 153.4 0.060 0.356
EXP5 -6.74 91.3 122.1 0.210 0.415 EXP25 3.2176 117.8 150.9 0.150 0.363
EXP6 -11.36 101.7 131.4 0.135 0.349 EXP26 -3.418 128.1 158.6 0.025 0.308
EXP7 -14.03 96.2 127.4 0.188 0.384 EXP27 9.888 118.1 151.6 0.102 0.362
EXP8 -10.05 96.4 126.4 0.204 0.382 EXP28 -3.67 119.2 153.4 0.060 0.356
EXP9 -5.01 95.1 124.9 0.168 0.391 EXP29 -3.858 130.4 163.1 0.031 0.295
EXP10 -11.90 106.9 139.2 0.095 0.315 EXP30 22.574 117.7 145.3 0.118 0.363
EXP11 -9.01 84.2 113.2 0.208 0.461 EXP31 10.344 124.5 158.9 0.063 0.325
EXP12 -17.05 103.3 134.3 0.129 0.338 EXP32 8.3125 125.2 159.1 0.058 0.324
EXP13 4.31 93.5 120.2 0.198 0.401 EXP33 16.744 116.4 149.8 0.112 0.371
EXP14 0.24 96.0 127.6 0.182 0.385 EXP34 -4.294 115.3 147.3 0.088 0.377
EXP15 -9.51 85.1 114.4 0.192 0.455 EXP35 -6.301 125.6 158.7 0.072 0.321
EXP16 -19.82 98.2 129.0 0.177 0.371 EXP36 -6.517 124.0 155.2 0.065 0.330
EXP17 1.82 91.8 119.5 0.187 0.412 EXP37 14.96 120.0 153.9 0.070 0.352
EXP18 -2.37 96.4 128.1 0.183 0.383 EXP38 -6.604 115.6 147.3 0.098 0.375
EXP19 -9.31 81.8 111.1 0.221 0.474 EXP39 -7.137 127.3 159.2 0.054 0.319
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Tabla 3-9: Resultados de estadísticos de evaluación para radiación solar en 
temporada seca y de lluvias 
 
 
De manera general es posible identificar que una misma configuración no satisface 
simultáneamente los criterios de valores de referencia para todas las variables 
meteorológicas, lo cual es común en la aplicación de estudios de sensibilidad (Borge et 
al., 2008), siendo el único caso en que dos variables son mejor capturadas por una 
misma configuración en humedad relativa y dirección del viento para el EXP19 en la 
temporada seca.  
 
Por otra parte, para el conjunto de experimentos que utilizan la configuración de capa 
límite MY, la aplicación de la parametrización de cúmulos someros no tiene efecto alguno 
dado que al comparar los resultados de los estadísticos pareados por opción de radiación 
y de convección profunda, éstos mantienen el mismo valor. Lo anterior se evidencia 
entonces para las duplas de experimentos EXP1-EXP5, EXP2-EXP6, EXP3-EXP-7, 
EXP4-EXP8. Sin embargo este efecto no ocurre para la configuración de turbulencia 
anisotrópica AN. Teniendo en consideración lo anterior, la cantidad de experimentos 
asociados al esquema de turbulencia MY se reduce a 6: EXP1, EXP2, EXP3, EXP4. 
EXP8 y EXP9.  
 
cfg MB MGE RMSE r IOA cfg MB MGE RMSE r IOA
EXP1 56.4 120.5 219.2 0.819 0.756 EXP21 25.5 142.0 251.3 0.627 0.634
EXP2 126.1 128.2 225.1 0.915 0.740 EXP22 209.5 212.8 344.8 0.796 0.452
EXP3 57.4 127.0 232.5 0.811 0.743 EXP23 33.6 163.6 280.2 0.566 0.578
EXP4 127.0 129.1 226.8 0.915 0.738 EXP24 209.6 212.9 345.0 0.796 0.452
EXP5 56.4 120.5 219.2 0.819 0.756 EXP25 25.5 142.0 251.3 0.627 0.634
EXP6 126.1 128.2 225.1 0.915 0.740 EXP26 209.5 212.8 344.8 0.796 0.452
EXP7 57.4 127.0 232.5 0.811 0.743 EXP27 33.6 163.6 280.2 0.566 0.578
EXP8 127.0 129.1 226.8 0.915 0.738 EXP28 209.6 212.9 345.0 0.796 0.452
EXP9 59.4 132.6 244.2 0.787 0.731 EXP29 19.2 148.4 268.9 0.602 0.618
EXP10 126.4 128.5 225.6 0.915 0.739 EXP30 240.5 242.8 379.3 0.780 0.368
EXP11 4.2 142.7 259.6 0.673 0.711 EXP31 -9.0 152.9 263.8 0.524 0.606
EXP12 126.4 128.5 225.6 0.915 0.739 EXP32 -3.9 148.5 260.4 0.534 0.617
EXP13 19.6 135.2 258.0 0.677 0.726 EXP33 -29.2 133.4 238.8 0.565 0.656
EXP14 125.8 128.0 225.2 0.915 0.741 EXP34 210.0 213.2 345.4 0.797 0.451
EXP15 0.9 145.7 266.2 0.645 0.705 EXP35 -10.3 150.2 270.2 0.492 0.613
EXP16 126.8 128.9 226.5 0.915 0.739 EXP36 209.4 212.7 344.8 0.796 0.452
EXP17 23.9 135.2 252.7 0.696 0.726 EXP37 -14.7 135.1 240.6 0.584 0.652
EXP18 125.9 128.1 225.4 0.914 0.740 EXP38 210.0 213.3 345.5 0.797 0.450
EXP19 9.4 144.2 262.3 0.665 0.711 EXP39 -23.7 146.8 266.2 0.511 0.633
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A excepción de la radiación solar, los experimentos asociados a la parametrización AN 
de turbulencia presentan mejores resultados que los determinados para MY, tanto para 
periodo seco como de lluvias. No obstante es necesario resaltar que según los rangos 
encontrados, el comportamiento del modelo en general tiende a tener mejor desempeño 
para el periodo evaluado durante escasez de lluvias que durante la temporada lluviosa.  
 
En las Figura 3.27 a Figura 3.31 se presentan los diagramas de Taylor (2001) que 
ilustran tres métricas adicionales de desviación: coeficiente de correlación de Pearson (r) 
la cual indica la relación lineal existente entre las parejas de datos formados por el 
modelo y las observaciones; desviación estándar (SD) que  ilustra la conservación de la 
variabilidad tanto en la muestra observada como en los resultados del modelo; y el error 
cuadrático medio centrado (RMSEc) que permite visualizar la media del error cuadrático 
o diferencia al cuadrado de: las desviaciones de cada valor modelado de su promedio 
modelado, menos las desviaciones de cada valor observado al restársele también el 
promedio de las observaciones. 
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Figura 3.30: Diagrama de Taylor para Dirección del viento. Temporada seca y de 
lluvias. 
  
Figura 3.31: Diagrama de Taylor para Radiación Solar. Temporada seca y de lluvias. 
  
Al comparar los valores de Índice de concordancia entre experimentos se encuentra que 
cambio de parametrizaciones propuestos en el modelo posee menor incidencia sobre la 
representación de la temperatura y la radiación solar, ésta última principalmente en 
temporada seca en donde se espera que la tendencia general corresponda cielos 
despejados y la incidencia de representación de formación e interacción con nubes sea 
menor. 
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Los diagramas de Taylor para temperatura muestran una tendencia general de las 
configuraciones a representar un similar nivel de correlación y RMSE centrado con 
valores entre 0,8 y 3°C, sin embargo la diferencia entre esquemas es más notoria en la 
capacidad de representar la variabilidad de las observaciones siendo los EXP11 y 15 
aquellos con mejor desempeño para la temporada seca. Lo anterior indica una leve 
mejora en el desempeño cuando se desactiva la opción parametrización de cúmulos 
profundos en la malla de 5km y de cúmulos someros en la malla de 1km. En temporada 
de lluvias se observan dos agrupaciones principales, las cuales son diferenciadas 
nuevamente por el esquema de radiación solar utilizado, siendo mejor la representación 
de la variabilidad aquellas realizadas con MP y sin activación de parametrización de 
cúmulos, lo cual dificulta capturar la variabilidad de las observaciones, aun cuando 
ligeramente mejora la correlación. 
La forma en que la humedad relativa es simulada por las distintas configuraciones del 
modelo es ligeramente mejor representada en temporada seca que en lluviosa en casi la 
mitad de los experimentos explorados, teniendo como factor común aquellos que se 
utilizan la parametrización de radiación de MP, la cual no considera interacción de la 
radiación con agua condensada, por lo que implicaría que cuando ella es considerada  en 
el esquema CARMA, la forma en que la radiación de onda corta es atenuada influye 
entre otros, en la disponibilidad de vapor de agua en la baja atmosfera tanto espacial 
como temporalmente.  
Cuando es utilizado el esquema de turbulencia AN y de radiación CARMA el modelo 
representa de una mejor manera el comportamiento de la humedad relativa en la 
temporada seca, lo cual se denota en la agrupación de los experimentos hacia menores 
valores de RMSE centrados, así mismo indica que para dicha temporada, la activación 
del esquema de cúmulos profundos y someros no genera modificaciones mayores en los 
resultados de los estadísticos evaluados. Sin embargo ocurre lo contrario cuando el 
esquema de turbulencia utilizado corresponde a MY en donde los resultados son más 
sensibles en cuanto a nivel de correlación y RMSE centrado a la modificación del 
esquema de radiación principalmente, siendo en mayor medida favorable al utilizar 
CARMA. 
En temporada de lluvias el comportamiento del modelo para humedad relativa muestra 
un desempeño evidentemente más favorable para los experimentos con configuración 
que incluya parametrización de cúmulos profundos en el dominio de 5km, representación 
AN de turbulencia y MP de radiación. Se identifica un ligero incremento de  la correlación 
al activar la parametrización de cúmulos someros. 
La simulación de la velocidad del viento en temporada seca muestra una diferencia más 
marcada formando dos agrupaciones principales, según es posible visualizar en los 
diagramas de Taylor, mostrando mejor desempeño cuando el esquema utilizado para 
radiación solar es CARMA y turbulencia AN. Sin embargo en temporada de lluvias 
cuando CARMA es utilizado el error aumenta.  
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La simulación de la ventilación presenta una mayor sensibilidad a las configuraciones en 
temporada de lluvias, incluida una mejor correlación para la activación de las 
parametrizaciones de cúmulos profundos y someros, a excepción del EXP12 en el cual 
únicamente la parametrización de convección es aplicada para el dominio más externo y 
el esquema de cúmulos someros es activado en todos los dominios.  
La dirección del viento es una variable cuya estimación numérica sigue siendo un reto 
basado en las características de alta variabilidad topográfica de la región. Durante la 
época de lluvias la tendencia de los esquemas en el modelo sobrestima los valores de 
dirección del viento, mientras que en temporada seca ocurre lo contrario con contadas 
excepciones en el caso de los experimentos EXP13, EXP14 y EXP17. 
El diagrama de Taylor para dirección del viento ilustra una mejor representación cuando 
CARMA y AN se encuentran involucrados en la configuración, sin embargo en temporada 
seca la representación es menos sensible a la activación de parametrización convectiva, 
favoreciendo ligeramente su uso. En temporada de lluvias los resultados gráficos 
sugieren una mejor descripción de la variable usando esquemas MP, AN, que puedan o 
no requerir parametrización de cúmulos.  
Los resultados presentados para la simulación de la radiación solar indican valores más 
elevados de correlación para algunas configuraciones con esquema de radiación MP, sin 
embargo los resultados de IOA indican una mejor aproximación con configuración de 
CARMA tanto para temporada seca como de lluvias. Adicionalmente los resultados 
sugieren utilizar la parametrización de turbulencia MY en la primera y AN en la segunda 
respectivamente para mejorar el desempeño del modelo. 
Al agrupar los resultados obtenidos para todos los experimentos ejecutados, el uso de la 
configuración de MY de turbulencia y del esquema de radiación de CARMA, genera 
mejores resultados para ambas temporadas climáticas y en la mayoría de las variables 
meteorológicas de superficie analizadas a excepción de la humedad relativa en periodo 
de lluvias 
De los resultados generales se extrajeron aquellas configuraciones o experimentos con 
mejor desempeño reflejado en los valores de los estadísticos calculados, tanto para 
temporada seca como de lluvias. El resumen de estos valores se presenta en la Tabla 3-
10, en donde los números en negrilla indican que cuentan con un valor de referencia o 
benchmark. Las opciones respectivas definidas para cada uno de dichos experimentos, 
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Tabla 3-10: Resumen de estadísticos para los experimento con mejor desempeño 




cfg MB MGE RMSE r IOA 
TEMPERATURA EXP15 0.445 2.328 2.972 0.845 0.714 
VELOCIDAD VIENTO EXP17 0.283 1.153 1.494 0.398 0.427 
DIRECCION VIENTO EXP19 -9.31 81.8 111.1 0.221 0.474 
HUMEDAD RELATIVA EXP19 -0.15 9.96 12.79 0.69 0.65 
RADIACION SOLAR EXP1 56.4 120.5 219.2 0.82 0.76 




cfg MB MGE RMSE r IOA 
TEMPERATURA EXP32 -0.732 2.291 3.221 0.696 0.666 
VELOCIDAD VIENTO EXP33 0.192 0.927 1.215 0.365 0.377 
DIRECCION VIENTO EXP34 -4.3 115.3 147.3 0.09 0.38 
HUMEDAD RELATIVA EXP38 4.08 9.68 12.26 0.65 0.58 
RADIACION SOLAR EXP33 -29.2 133.4 238.8 0.56 0.66 
 
Tabla 3-11: Opciones de configuración para los experimentos analizados con mejor 
desempeño. 










EXP- 1  MY CARMA GR, off, off ON, ON, ON Radiación Solar 
EXP- 15  AN CARMA ST, off, off ON, ON, off Temperatura 
EXP- 17  AN CARMA ST, ST, off ON, ON, off Velocidad viento 
EXP- 19  AN CARMA ST, off, off off, off, off Dir. viento y %HR 
EXP-  32 AN MP ST, off, off ON, ON, ON Temperatura 
EXP-  33 AN CARMA ST, ST, off ON, ON, ON Rad. Solar y Vel. viento 
EXP-  34 AN MP ST, ST, off ON, ON, ON Dirección viento 
EXP-  38 AN MP ST, ST, off ON, ON, off %HR 
 
Al comparar los resultados para el conjunto de configuraciones más favorables según 
parámetro con los valores de referencia se identifica que para el periodo evaluado en 
temporada seca, los valores de sesgo promedio se obtienen por debajo del valor guía 
para terreno complejo (<2°C) e incluso para terreno simple (<0.5°C), lo cual también se 
ve reflejado en los valores de error absoluto resultantes menores a 3.5°C para terreno 
complejo, aunque ligeramente superiores para el indicador de terreno simple (<2°C).  Sin 
embargo el valor obtenido de Índice de concordancia IOA presenta un valor por debajo 
del indicador recomendado de 0.8.  
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Para temporada de lluvias el comportamiento de los estadísticos de temperatura es 
similar, con la diferencia que en este periodo la configuración de mejor representación 
tiende a subestimar los valores de temperatura en promedio 0.7 °C y a presentar un error 
promedio absoluto ligeramente menor al calculado para temporada seca. Así mismo el 
valor de índice de concordancia se encuentra por debajo del valor de referencia e incluso 
es menor que para la temporada de lluvias.  
Estos valores  de sesgo y error se consideran aceptables aun cuando los valores del IOA 
se encuentren por debajo del umbral recomendado. Los valores obtenidos de este 
estadístico indicarían entonces que el modelo podría representar  que la suma de las 
magnitudes del error entre el valor modelado y el observado son aproximadamente el 
70% y 66% de la suma de las desviaciones del valor modelado menos su promedio, y 
menos el valor observado sustrayéndole el a su vez el promedio de las observaciones,  
respectivamente para el periodo simulado de escasez y abundancia de lluvias. Lo 
anterior indica un desempeño susceptible de mejora en comparación con resultados 
obtenidos con el modelo WRF, los cuales se acercan a valores por encima de 0.9 (Borge 
et al, 2008), (Vanoye y Mendoza, 2009), (Arasa et al, 2012), (Netbor et al, 2014), 
(Reboredo et al, 2015). 
El modelo para las configuraciones con mejor desempeño en humedad relativa, logra 
representar en ambas temporadas el sesgo y el error  por debajo de un 10%, 20% 
respectivamente, así como reflejar un índice de concordancia alrededor de 0,6; 
describiendo un mejor comportamiento para el periodo seco, que tiende a subestimar 
ligeramente la humedad en la superficie, al contrario del periodo húmedo donde la 
sobreestimación es en promedio la acción realizada.  
Según los estadísticos globales analizados, el comportamiento de la velocidad del viento 
es representado con niveles de sesgo y error cuadrático menores a 1.5m/s, indicando 
que el modelo posee la capacidad de representar aceptablemente la variabilidad tanto  
en temporada de lluvias como de escasez. Sin embargo los valores encontrados de IOA 
indican deficiencias para representar la desviación de los valores observados del 
promedio de las observaciones.  
Aunque el sesgo promedio de la velocidad del viento identificado para las dos 
condiciones climáticas se encuentran dentro de los valores de referencia, el error 
absoluto muestra valores ampliamente por encima de los 30° y 55° especificados como 
recomendados, con una dificultad mayor para la temporada de lluvias en la que la 
correlación es cercana a 0.  
Si bien la radiación solar no posee benchmarks , cuando se compara entre temporadas 
climáticas, se presenta subestimación promedio para la temporada de lluvias y con 
mayor dificultad el modelo capta su variabilidad, dada la incidencia en la adecuada 
representación de la formación de nubes y su respectiva cobertura de acuerdo al 
esquema utilizado. 
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Aun cuando por lo general los valores de concordancia tienden a ser bajos, esto es un 
resultado esperable dada la alta complejidad del terreno principalmente en lo relacionado 
con la dirección del viento (Zhang y Manvedra, 2009). Adicionalmente, aunque se han 
realizado ejercicios de simulación para el área de Bogotá (Zarate, 2007 – Aristizábal 
2010, Rincón, 2012 – Guerrero, 2013 – Rincón 2013) y el valle de Aburrá (Toro et al, 
2007 ) estos estudios no reportan valores de IOA, sino que enfocan sus análisis en el 
cálculo de errores y la presentación gráfica de resultados, lo que indicaría que el modelo 
CCATT-BRAMS tiene un desempeño comparable con los rangos de errores y 
coeficientes de correlación. En la Tabla 3-12 se presentan los rangos de las evaluaciones 
reportados en los estudios de simulación meteorológica antes mencionados. 
Tabla 3-12: Resumen de indicadores de evaluación utilizados en proyectos de 
simulación meteorológica euleriano para Bogotá y el valle de Aburrá 
ESTUDIO TIPO DE EVALUACION RANGO DE 
ESTADISTICOS 
OBSERVACION 
Zarate, 2007 Cualitativo. Series de 
tiempo y mapas 
espaciales 
No reporta.  Se consideran resultados 
aceptables razonablemente. Solo 




Cualitativa , mapas de 
temperatura potencial y 
componentes de viento 
No reporta Se considera que las salidas 
representan adecuadamente los 
comportamientos regionales y de 
mesoescala. 
Rincón, 2012 Cuantitativa para 
temperatura y viento, 
Cualitativa  se presentan 
mapas de sesgo y series 
de tiempo 
Global análisis de 
sensibilidad: 
Temperatura (°C) 
Desv. Estándar: 4,81 a 
5,03 
MAE 
4,08 a 4,28 
BIAS 
1,05 a 1,54 
RMSE 
4,93 a 5.22 
Vel. Viento (m/s) 
Desv. Estándar: 
1,70 a 1,93 
MAE 
1,29  a 1,46 
BIAS 
0,02 a -0,40 
RMSE 
1,69 a 1,87 
Dir. Viento  (°) 
Desv. Estándar: 
97 a 103 
MAE 
81,5 a 90,2 
BIAS 
9,53 a 18,7 
Se considera que para el al análisis 
propuesto,  éstas son las 
condiciones de meteorología a 
ingresar dentro del procesador 
CALMET,  las cuales aportan 
incertidumbre al procesamiento de 
cálculo de flujos de calor y capa de 
mezcla. 
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97,6 a 104,4 
Guerrero, 
2013 
Cuantitativo con RMSE 
para radiación solar, 
temperatura, 
componentes de viento y 
humedad relativa. Para 
semanas de simulación y 
estaciones. 
Cualitativo mediante 




195 a 339 
Temperatura (°C) 
1,2 a 6,0 
Componente zonal 
(m/s) 
1,3 a 3,0 
Componente 
meridional (m/s) 
1,0 a 3,6 
Humedad Relativa 
6,8 a 16,1 
Resultados para simulaciones con 
WRF basado en configuración 
basada en revisión bibliográfica, se 
consideran sus resultados 
aceptables para la introducción 
dentro del modelo de dispersión 
lagrangiano STILT. 
Toro et l. 2007 Cuantitativo con error 
fraccional FBIAS, Error 
cuadrático medio 
normalizado NMSE, 
Factor de dos FAC2, 
coeficiente de correlación 
(r), para velocidad y 
dirección del viento, 
temperatura, en 




Vel. viento (m/s) 
FBIAS 
-0,05 a -0,29  
[-0,447 a 1,004] 
NMSE 
0,00 a 0,09 
[0,530 a 2,406] 
FAC2 
0,69 a 0,77 
[0 a 0,917] 
 (r) 
0,17 a 046 
[-0,279 a 0,401] 
Dir. Viento (°) 
FBIAS 
0,02 a 1,7 
[-0,032 a  0,867] 
NMSE 
0,02 a 0,61 
0,368 a 2,145] 
FAC2 
0,31 a 0,62 
[0,167 a 0,833] 
(r) 
0,11 a 0,89 




0,02 a 1,7 
[0,004 a 0,173] 
NMSE 
0,02 a 0,61 
Desarrolla un análisis de 
sensibilidad meteorológica con el 
modelo RAMS. Los valores son 
extraídos para los experimentos 
seleccionados como base para las 
simulaciones de calidad del aire, 
extrayendo la información  particular 
de las tres estaciones analizadas 
Capítulo 3 90 
 
ESTUDIO TIPO DE EVALUACION RANGO DE 
ESTADISTICOS 
OBSERVACION 
[0,027 a 0,30] 
FAC2 
0,31 a 0,62 
[0,769 a 1] 
(r) 
0,11 a 0,89 




En especial en comparación con el trabajo en el Valle de Aburrá se obtienen valores 
razonables de correlación, así como un comportamiento similar del error al reportado 
para el uso de WRF en la implementación de STILT, e incluso con un desempeño mejor 
que el utilizado para CALMET.   
Es necesario hacer énfasis en lo realizado para el Valle de Aburrá en razón a que el 
núcleo del modelo meteorológico utilizado es el similar al tratarse de la versión estándar 
de RAMS. Posteriormente se realizaron pruebas de pronóstico complementado con 
refinación del proceso de evaluación mediante herramientas de lógica difusa ( Toro et al., 
2008), en dicho trabajo se utilizó dentro del proceso de evaluación los indicadores de 
cálculo de estadísticos de modelos de simulación compilados por Park y Seok (2007), 
con el propósito de generar un único indicador de desempeño del modelo. Allí se 
establece una categorización de dicho desempeño con base en rangos de un mayor 
número de indicadores adicionales de los incluidos en el presente capitulo. Así mismo se 
cataloga como desempeño aceptable rangos de IOA por encima de 0,5. 
 Resultados por estación 
Hasta el momento se han presentado los resultados de manera global, sin embargo  a 
continuación se presenta los resultados por estaciones de monitoreo para las 
configuraciones que tuvieron mejor desempeño en las variables meteorológicas 
analizadas. Esto permite identificar la distribución espacial del desempeño de cada 
configuración en el dominio simulado. Los valores son tabulados en orden descendente 
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Tabla 3-13: Estadísticos de evaluación de temperatura para las estaciones del área 
estudiada. Temporada seca y de Lluvias 
 
 
Tabla 3-14: Estadísticos de evaluación de humedad relativa  para las estaciones del 








cfg site MB MGE RMSE r IOA
EXP15 GUAYMARAL -0.070 1.425 1.804 0.933 0.826
EXP15 SIMON BOLIVAR 0.018 1.523 2.037 0.910 0.816
EXP15 UMILITAR -1.746 2.018 2.529 0.956 0.804
EXP15 TRIANGULO 0.362 1.827 2.305 0.893 0.795
EXP15 GUAMAL -0.662 1.393 1.772 0.924 0.768
EXP15 RAQUIRA 2.355 2.630 3.114 0.944 0.751
EXP15 CARVAJAL -0.581 1.478 1.756 0.895 0.746
EXP15 LAS FERIAS -0.190 1.750 2.225 0.880 0.726
EXP15 VIANI -0.959 1.542 2.039 0.816 0.697
EXP15 AGUAS CLARAS 0.671 2.853 3.301 0.732 0.665
EXP15 PTAR TOCANCIPA 3.528 3.846 4.634 0.878 0.647
EXP15 SAGRADO CORAZON 0.726 2.048 2.492 0.812 0.634
EXP15 EL HATO 2.993 3.359 3.891 0.894 0.605
EXP15 CACHIPAY 0.031 1.708 2.275 0.804 0.603
EXP15 VITELMA 2.436 2.799 3.186 0.839 0.543
EXP15 CAPARRAPI 1.961 2.188 2.589 0.873 0.541
EXP15 PUENTE ARANDA 0.876 2.132 2.762 0.902 0.537
EXP15 FONTIBON 0.256 2.518 3.113 0.825 0.516
EXP15 KENNEDY 0.500 2.325 2.868 0.861 0.499
EXP15 USAQUEN 1.583 1.985 2.825 0.968 0.493
EXP15 SUBA 1.324 2.366 3.036 0.940 0.487
EXP15 EL DELIRIO 0.893 1.844 2.438 0.810 0.403
EXP15 NAZARETH -5.350 5.350 5.624 0.934 0.322
cfg site MB MGE RMSE r IOA
EXP32 SIMON BOLIVAR -1.011 1.514 2.128 0.874 0.760
EXP32 PUENTE ARANDA -0.151 0.909 1.180 0.886 0.759
EXP32 USAQUEN -0.526 1.253 1.765 0.845 0.758
EXP32 USME 0.665 1.236 1.437 0.896 0.757
EXP32 GUAYMARAL -0.148 1.897 2.266 0.855 0.737
EXP32 TRIANGULO 0.441 1.752 2.180 0.814 0.728
EXP32 LAS FERIAS -0.113 1.411 1.829 0.815 0.726
EXP32 FONTIBON 0.516 1.256 1.821 0.861 0.715
EXP32 VITELMA 0.228 1.502 1.751 0.790 0.696
EXP32 SAN CRISTOBAL -0.498 1.201 1.479 0.837 0.686
EXP32 RAQUIRA 0.904 2.107 2.705 0.779 0.684
EXP32 UMILITAR -1.563 2.342 3.216 0.766 0.683
EXP32 VIANI -0.291 1.504 2.037 0.733 0.679
EXP32 AGUAS CLARAS 0.767 2.680 2.985 0.776 0.677
EXP32 CAPELLANIA -0.183 2.292 3.005 0.597 0.641
EXP32 GUAMAL -0.749 1.887 2.531 0.618 0.619
EXP32 KENNEDY -0.007 1.382 1.857 0.792 0.609
EXP32 CARVAJAL -1.762 1.939 2.348 0.854 0.584
EXP32 CACHIPAY 0.805 1.385 1.701 0.799 0.572
EXP32 SUBA 0.164 1.585 2.069 0.852 0.517
EXP32 EL HATO 2.881 3.370 3.797 0.759 0.489
EXP32 CAPARRAPI 1.438 2.239 2.942 0.646 0.394
EXP32 TUNAL -4.160 4.160 4.405 0.855 0.049
EXP32 NAZARETH -6.834 6.857 7.356 0.632 -0.216
EXP32 PTAR TOCANCIPA -7.249 7.333 7.859 0.314 -0.958
cfg site MB MGE RMSE r IOA
EXP19 NAZARETH 3.496 6.084 8.106 0.894 0.790
EXP19 RAQUIRA -1.290 8.572 11.400 0.858 0.777
EXP19 EL HATO -2.968 7.417 8.860 0.927 0.765
EXP19 TRIANGULO 1.697 9.174 11.248 0.876 0.763
EXP19 CACHIPAY 2.392 6.191 8.127 0.817 0.735
EXP19 UMILITAR 3.628 11.383 12.985 0.868 0.705
EXP19 PTAR TOCANCIPA -8.895 13.847 15.880 0.911 0.686
EXP19 GUAYMARAL -3.832 8.973 10.441 0.720 0.613
EXP19 TUNAL 3.431 5.580 7.106 0.728 0.576
EXP19 LAS FERIAS 4.436 9.143 12.585 0.507 0.541
EXP19 SIMON BOLIVAR -3.893 12.315 15.487 0.443 0.539
EXP19 SAGRADO CORAZON -1.684 10.308 12.751 0.453 0.524
EXP19 KENNEDY 5.605 7.987 11.521 0.600 0.489
EXP19 VIANI 5.916 10.368 13.311 0.309 0.465
EXP19 GUAMAL 11.623 12.028 14.271 0.793 0.436
EXP19 VITELMA -12.932 16.021 18.316 0.601 0.405
EXP19 EL DELIRIO -1.961 8.585 10.308 0.800 0.316
EXP19 AGUAS CLARAS -9.108 15.913 19.962 0.035 0.290
cfg site MB MGE RMSE r IOA
EXP38 TRIANGULO 1.243 5.780 7.753 0.863 0.783
EXP38 PTAR TOCANCIPA -0.901 7.184 9.130 0.844 0.759
EXP38 CAPELLANIA 2.144 6.991 9.085 0.863 0.738
EXP38 RAQUIRA 4.066 8.627 11.471 0.824 0.731
EXP38 UMILITAR 2.289 8.098 10.978 0.809 0.728
EXP38 EL HATO -1.844 7.673 9.732 0.736 0.683
EXP38 USME 4.654 6.795 7.941 0.828 0.658
EXP38 VITELMA -2.004 6.953 9.461 0.772 0.635
EXP38 NAZARETH 3.805 7.805 11.020 0.638 0.632
EXP38 VIANI 3.696 8.535 11.370 0.463 0.558
EXP38 SIMON BOLIVAR 8.328 12.159 14.172 0.735 0.517
EXP38 GUAMAL 9.104 12.842 14.945 0.417 0.301
EXP38 LAS FERIAS 13.006 15.541 16.947 0.745 0.204
EXP38 CAPARRAPI 1.007 14.245 16.952 -0.001 0.188
EXP38 CACHIPAY -2.217 9.481 12.558 -0.270 0.133
EXP38 KENNEDY 7.787 13.753 15.086 0.518 -0.040
EXP38 EL DELIRIO 3.913 6.360 7.445 0.110 -0.050
EXP38 TUNAL 14.133 16.918 18.119 0.642 -0.187
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Tabla 3-15: Estadísticos de evaluación de velocidad del viento  para las estaciones 
del área estudiada. Temporada seca y de Lluvias. 
 
 
Tabla 3-16: Estadísticos de evaluación de dirección del viento  para las estaciones 









cfg site MB MGE RMSE r IOA
EXP17 EL HATO 0.389 0.886 1.127 0.573 0.578
EXP17 ALMACAFE 0.424 1.301 1.523 0.569 0.571
EXP17 PTAR TOCANCIPA 0.595 0.980 1.199 0.641 0.563
EXP17 FONTIBON -0.697 1.212 1.582 0.598 0.557
EXP17 PUENTE ARANDA -0.664 1.242 1.567 0.593 0.513
EXP17 KENNEDY -0.219 1.391 1.704 0.427 0.511
EXP17 NAZARETH -0.048 1.260 1.457 0.461 0.501
EXP17 LAS FERIAS -0.161 0.910 1.153 0.270 0.390
EXP17 SIMON BOLIVAR 0.160 0.992 1.289 0.431 0.388
EXP17 CARVAJAL -0.021 1.278 1.547 0.306 0.381
EXP17 GUAYMARAL -0.529 0.971 1.207 0.040 0.367
EXP17 EL DELIRIO -0.215 0.784 1.050 0.084 0.281
EXP17 AGUAS CLARAS -0.454 0.925 1.108 0.013 0.270
EXP17 SUBA 0.700 0.951 1.143 0.333 0.204
EXP17 SAGRADO CORAZON 0.363 0.876 1.209 0.267 0.160
EXP17 RAQUIRA 0.759 1.436 2.027 0.406 0.143
EXP17 TUNAL 0.995 1.212 1.489 0.473 0.096
EXP17 UMILITAR 0.030 0.849 1.051 0.136 0.096
EXP17 CAPARRAPI 0.964 1.723 1.914 -0.233 0.020
EXP17 GUAMAL 1.220 1.461 1.815 0.354 -0.045
EXP17 USAQUEN 1.397 1.429 1.685 0.621 -0.299
EXP17 CACHIPAY 0.847 1.047 1.502 0.298 -0.340
EXP17 VIANI 1.404 1.714 2.316 -0.185 -0.477
cfg site MB MGE RMSE r IOA
EXP34 TRIANGULO -0.657 0.828 1.165 0.770 0.648
EXP34 AGUAS CLARAS -0.469 0.619 0.865 0.623 0.589
EXP34 FONTIBON 0.033 0.865 1.048 0.804 0.554
EXP34 KENNEDY 0.510 1.010 1.288 0.716 0.487
EXP34 CARVAJAL 0.472 0.978 1.345 0.612 0.332
EXP34 PUENTE ARANDA 0.154 1.026 1.283 0.746 0.308
EXP34 ALMACAFE 1.366 1.538 1.954 0.615 0.241
EXP34 SIMON BOLIVAR 0.506 0.916 1.290 0.542 0.225
EXP34 CAPELLANIA 0.848 1.026 1.355 0.682 0.211
EXP34 EL HATO 1.080 1.402 1.848 0.713 0.173
EXP34 LAS FERIAS 0.560 0.946 1.323 0.604 0.160
EXP34 PTAR TOCANCIPA 1.176 1.398 1.750 0.684 0.080
EXP34 UMILITAR 0.618 1.195 1.519 0.305 -0.017
EXP34 CAPARRAPI 1.898 1.971 2.311 0.423 -0.049
EXP34 TUNAL 0.900 1.093 1.498 0.700 -0.127
EXP34 USME -0.028 1.043 1.318 0.276 -0.146
EXP34 EL DELIRIO 0.398 1.107 1.489 0.139 -0.217
EXP34 RAQUIRA 0.910 1.253 1.930 0.531 -0.223
EXP34 NAZARETH 1.952 2.115 2.591 0.572 -0.326
EXP34 USAQUEN 1.367 1.500 2.187 0.579 -0.336
EXP34 SUBA 1.332 1.450 1.886 0.491 -0.443
EXP34 SAN CRISTOBAL 0.739 1.238 1.853 -0.034 -0.451
EXP34 CACHIPAY 1.398 1.499 1.980 -0.038 -0.705
EXP34 GUAMAL 2.924 3.109 3.732 0.044 -0.706
cfg site MB MGE RMSE r IOA
EXP19 USAQUEN -15.9 29.1 34.2 0.938 0.811
EXP19 SUBA 28.2 65.9 83.3 0.672 0.647
EXP19 CARVAJAL -10.6 47.6 65.5 0.565 0.633
EXP19 KENNEDY 1.2 61.0 83.8 0.330 0.598
EXP19 LAS FERIAS 10.6 78.5 103.8 0.363 0.583
EXP19 TUNAL -9.6 45.9 64.2 0.417 0.570
EXP19 SAGRADO CORAZON -2.8 65.2 97.4 0.313 0.553
EXP19 PUENTE ARANDA -19.7 75.3 93.6 0.385 0.528
EXP19 FONTIBON 25.0 98.6 126.6 0.135 0.521
EXP19 GUAYMARAL 13.5 77.3 103.3 0.271 0.504
EXP19 UMILITAR 15.5 69.6 94.9 0.212 0.492
EXP19 ALMACAFE 47.5 69.4 99.7 0.077 0.457
EXP19 CAPARRAPI -49.9 131.7 183.8 0.236 0.378
EXP19 TRIANGULO -34.6 45.9 63.7 -0.178 0.348
EXP19 GUAMAL -67.6 80.7 94.4 0.401 0.340
EXP19 EL HATO -53.1 74.4 92.0 -0.094 0.337
EXP19 SIMON BOLIVAR -40.2 96.8 118.1 0.061 0.336
EXP19 AGUAS CLARAS 37.4 110.2 146.5 -0.093 0.321
EXP19 EL DELIRIO 45.3 69.0 85.1 0.211 0.297
EXP19 PTAR TOCANCIPA -32.6 60.4 80.4 -0.208 0.283
EXP19 NAZARETH -39.9 54.9 78.9 -0.282 0.244
EXP19 RAQUIRA -78.0 130.6 164.2 0.000 0.207
EXP19 CACHIPAY 131.7 133.0 160.3 -0.063 -0.132
EXP19 VIANI -135.2 161.9 178.3 -0.161 -0.471
cfg site MB MGE RMSE r IOA
EXP34 SUBA 38.8 117.6 149.5 0.217 0.509
EXP34 CAPARRAPI -21.3 113.1 165.9 0.301 0.482
EXP34 LAS FERIAS 18.7 125.8 165.1 0.006 0.474
EXP34 NAZARETH 14.5 108.7 146.7 0.090 0.404
EXP34 CAPELLANIA -53.8 105.4 130.9 0.056 0.404
EXP34 EL HATO -23.5 96.2 121.7 0.368 0.399
EXP34 RAQUIRA -60.1 122.2 155.0 0.061 0.379
EXP34 FONTIBON -10.9 126.2 160.9 0.050 0.328
EXP34 CARVAJAL -50.8 118.9 148.1 0.025 0.319
EXP34 GUAMAL -19.1 113.4 142.5 0.138 0.268
EXP34 ALMACAFE -21.3 112.9 142.3 0.196 0.267
EXP34 KENNEDY -47.9 131.4 170.0 -0.016 0.264
EXP34 PTAR TOCANCIPA -42.0 83.2 101.8 -0.024 0.260
EXP34 EL DELIRIO 47.1 76.2 100.8 0.209 0.253
EXP34 SIMON BOLIVAR -41.2 110.0 146.4 0.035 0.225
EXP34 TRIANGULO 3.7 81.2 107.0 -0.043 0.219
EXP34 SAN CRISTOBAL 63.2 118.1 145.1 0.059 0.195
EXP34 TUNAL -20.4 108.5 138.9 -0.202 0.167
EXP34 USAQUEN 74.8 131.0 158.5 -0.193 0.165
EXP34 UMILITAR 60.3 100.9 145.1 0.112 -0.024
EXP34 PUENTE ARANDA -72.3 138.7 174.3 -0.239 -0.089
EXP34 GUAYMARAL 149.6 192.1 212.4 -0.124 -0.107
EXP34 VIANI -107.4 157.9 176.9 -0.131 -0.116
EXP34 USME -11.1 97.7 124.5 -0.015 -0.144
EXP34 CACHIPAY 126.7 140.5 156.3 -0.125 -0.262
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 Tabla 3-17: Estadísticos de evaluación de radiación solar  para las estaciones del 
área estudiada. Temporada seca y de Lluvias. 
 
El modelo presenta un comportamiento mixto para la representación de las variables 
meteorológicas a nivel espacial, teniendo como tendencia para el caso de la temperatura 
en la temporada seca, una mejor representación en las estaciones de la CAR  y RMCAB 
ubicadas en la zona norte del dominio, sin embargo esta tendencia general se invierte en 
temporada de lluvias. 
La humedad relativa es descrita por el modelo de una manera más adecuada en las 
estaciones al norte del dominio, con habilidad moderada hacia el centro y occidente de la 
sabana aunque con menor capacidad hacia el sur y suroccidente, tanto en temporada de 
lluvias como en temporada seca. 
La ventilación simulada de la zona está caracterizada por una mejor distribución de la 
velocidad del viento en el área norte y central de la sabana, con mejor desempeño hacia 
la zona intermedia del altiplano cundiboyacense, tanto para periodo de lluvias como seco. 
Por su parte la dirección del viento es mejor representada en la zona interna de la 
sabana correspondiente a la ciudad de Bogotá para la temporada seca. En la temporada 
de lluvias la habilidad del modelo nuevamente se desplaza hacia describir más 
adecuadamente la dirección del viento en la zona norte de Bogotá y la zona intermedia 
del altiplano. 
En el periodo seco evaluado, la información disponible de radiación fue más limitada que 
para temporada de lluvias, no obstante la tendencia calculada indicó mejor estimación de 
la radiación en la zona norte y central de la sabana de Bogotá.  
cfg site MB MGE RMSE r IOA
EXP1 EL HATO -12.69 109.9 202.4 0.812 0.800
EXP1 SIMON BOLIVAR 93.56 109.6 193.7 0.915 0.770
EXP1 TUNAL 45.69 126.8 246.3 0.751 0.750
EXP1 VITELMA 99.13 135.7 230.3 0.855 0.691
cfg site MB MGE RMSE r IOA
EXP33 RAQUIRA -76.1 106.7 194.7 0.834 0.805
EXP33 UMILITAR -10.4 123.8 245.0 0.685 0.751
EXP33 CAPARRAPI 5.4 122.9 210.2 0.792 0.735
EXP33 CAPELLANIA -75.8 141.0 270.1 0.610 0.716
EXP33 TRIANGULO -107.8 148.8 242.4 0.617 0.700
EXP33 SIMON BOLIVAR -36.5 109.7 206.2 0.624 0.694
EXP33 KENNEDY 4.8 96.9 187.5 0.721 0.693
EXP33 TUNAL -29.0 93.8 174.0 0.599 0.676
EXP33 EL HATO -48.9 145.0 256.0 0.551 0.674
EXP33 NAZARETH -24.4 128.5 239.7 0.539 0.670
EXP33 ALMACAFE -139.5 142.7 259.4 0.495 0.663
EXP33 VITELMA -77.9 107.2 198.1 0.434 0.644
EXP33 GUAYMARAL 23.3 162.4 304.8 0.272 0.538
EXP33 USME 43.0 122.4 240.4 0.486 0.525
EXP33 VIANI -17.0 286.7 354.5 0.189 0.310
EXP33 EL DELIRIO 41.4 136.5 204.4 0.375 0.154
EXP33 CACHIPAY 66.7 174.7 283.7 0.197 0.034
EXP33 GUAMAL 132.1 183.9 284.9 0.459 -0.292
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3.4.1 Representación en la vertical 
Como parte del proceso de evaluación se procede a visualizar el impacto del cambio de 
las configuraciones en la estimación y descripción de la estructura vertical de la 
atmosfera, para ello se procede a comparar las salidas del modelo con los valores de 
variables meteorológicas medidas por radiosondeos, los cuales son realizados en la 
estación de monitoreo del aeropuerto Eldorado de Bogotá para los periodos analizados.  
En las Figura 3.32 a 3-35 se presentan los valores de temperatura humedad y viento 
estimados en los experimentos planteados con mejor desempeño en la sección anterior 
(Tabla 3-11), frente a los datos de medición para los días 13 de febrero y 21 de octubre 
de 2010. Los valores mencionados de elevación corresponden al valor sobre el nivel del 
mar. Las gráficas por tanto corresponderán al rango entre los 0 y 2500m sobre el nivel 
del suelo, el cual se encuentra a la altitud del aeropuerto Eldorado (2547msnm). 
Figura 3.32: Perfiles verticales de temperatura observada y simulada para el 13 de 
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Figura 3.33: Perfiles verticales de humedad relativa observada y simulada para el 
13 de febrero de 2010 y 21 de octubre de 2010. 
 
 
Figura 3.34: Perfiles verticales de velocidad de viento observada y simulada para el 
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Figura 3.35: Perfiles verticales de dirección de viento observada y simulada para el 
13 de febrero de 2010 y 21 de octubre de 2010 
 
Cuando los perfiles verticales presentados en las anteriores figuras son comparados con 
los radiosondeos (línea solida negra) se visualiza cómo el efecto de selección y 
activación de configuraciones es más notorio principalmente en la simulación del viento y 
la humedad. 
En temporada seca, para la temperatura se visualiza que el modelo cuando utiliza el  
esquema de turbulencia AN sin esquema de cúmulos profundos e independientemente 
de si la parametrización de cúmulos someros se encuentra activada (EXP15 y EXP19), 
puede representar la inversión de la mañana aunque con un gradiente menos 
pronunciado q el mostrado por las observaciones. Así mismo los experimentos suelen 
sobrestimar el valor de la temperatura superficial principalmente en temporada seca, en 
donde puede llegar a alcanzar rangos entre los 3,5 a 8°C, siendo mayor en comparación 
al observado para temporada de lluvias.  
Lo anterior indicaría que el modelo no logra representar la transferencia de energía en la 
superficie a la tasa adecuada  para que los flujos de calor sensible y enfriamiento 
radiativo reduzcan efectivamente la temperatura en la noche. El esquema de turbulencia 
MY en temporada de lluvias (EXP1) estima en los primeros niveles una corta isoterma 
pero no alcanza a calcular la inversión. Por su parte los esquemas con la 
correspondiente representación AN, capturan la inversión con un mejor desempeño 
cuando se activa la parametrización de cúmulos someros en esta temporada. 
En los niveles superiores el comportamiento simulado de la temperatura en la vertical 
para temporada de seca es similar entre experimentos, los cuales logran capturar con 
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mayor habilidad el perfil de enfriamiento desde los 3200m a los 4000m, en donde 
ninguno de los esquemas representa adecuadamente la inversión entre los 4200 y 
4600m, indicando por tanto un mayor enfriamiento que el observado hasta en 3°C. 
Para la temporada de lluvias la sensibilidad a la configuración es más notoria por debajo 
de los 3000m, en donde el cambio de parametrizaciones puede incidir en diferencias de 
hasta 3°C. Por encima de dicha altura el modelo tiende a simular el gradiente de 
temperatura con mayor precisión aunque con valores por debajo de lo observado hasta 
los 3700m en donde ocurre lo contrario por un intervalo de 1000m en donde nuevamente 
se tiende a la subestimación de la temperatura. 
La humedad relativa en temporada de escasez de lluvias es simulada con valores 
menores por todos los esquemas utilizados en los primeros niveles, sin embargo los 
experimentos de configuraciones EXP15 y EXP17 logran replicar ligeramente la 
deshumidificaron en los niveles superficiales simulados aunque con un desplazamiento 
en la vertical. Por lo tanto la estructura representada es menos húmeda hasta los 3200m, 
a partir de los cuales se logra una mejor habilidad que termina 300m más arriba. Por 
encima de este nivel se invierte el comportamiento, y el modelo simula una atmosfera 
más húmeda en comparación con el rápido cambio identificado entre los 3500m  los 
4500m.   
Para temporada de lluvias se identifica una mayor sensibilidad a las configuraciones 
utilizadas, inicialmente en la estimación del valor de superficie de humedad y 
posteriormente en el gradiente de humidificación-deshumidificación, el cual es mejor 
representado por esquemas con parametrización de radiación CARMA hasta los 3000m 
3500m a partir de donde la sobrestimación de humedad es mucho más notoria llegando a 
generar saturación en los experimentos con parametrización de cúmulos someros 
activada. 
El viento tanto en velocidad como en dirección es representado en su distribución 
vertical, de manera similar por las distintas configuraciones, sin embargo por encima de 
los primeros 200m los valores de proveniencia y ventilación cambian ampliamente, 
alejándose de los valores observados, principalmente por sobrestimación de la velocidad. 
En el episodio de  temporada de lluvias analizado, los primeros niveles de la atmosfera 
poseen un rápido aumento de la velocidad el cual termina cerca de los 2800msnm. Para 
este periodo las parametrizaciones tienden a simular de manera mixta en cuanto a 
correlación, los niveles de ventilación. En cuanto a la dirección del viento el modelo por lo 
general es poco sensible al cambio de parametrización en la superficie, a excepción del 
uso del esquema que cuenta con esquema de turbulencia AN,  y que activa la 
parametrización de cúmulos profundos en el dominio de 5km (EXP-17), logrando capturar 
el cambio de dirección los primeros 800m. En temporada de lluvias el perfil de dirección  
es representado de manera similar pero menos marcada a las observaciones, hasta los 
800m, de allí en adelante el comportamiento tiente a subestimar el gradiente. 
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3.4.2 Análisis de ciclo diurno  y mapas 2d 
A continuación se presentan los gráficos de series temporales resultantes de la 
aplicación del conjunto de experimentos de mejor desempeño, tanto para periodo de 
escasez de lluvias como época húmeda, en ellos se visualiza la incidencia del cambio de 
parametrización sobre las variables meteorológicas de interés, permitiendo identificar 
desfases, o sesgos que varían en la escala temporal. Los gráficos incluyen el valor 
promedio estimado en la escala temporal correspondiente tanto para los valores 
observados como para los simulados, los valores sombreados corresponden al rango de 
variabilidad de los datos representado con un intervalo de confianza del 95% (Carslaw y 
Ropkins, 2010).  
En las Figura 3.36,  Figura 3.37 se presenta la representación del ciclo diario de 
temperatura y velocidad del viento de forma global para el total de estaciones con 
información disponible para cada uno de los periodos evaluados. Posteriormente,    la 
Figura 3.38, Figura 3.39 se presentan los ciclos por estación de monitoreo, para las 
configuraciones que tuvieron mejor desempeño en las mismas variables analizadas de 
manera global. Aquellas estaciones únicamente con línea roja de datos de salida de 
simulación, indica que no se cuenta con dato observado.  En el ANEXO B, se presentan 
los ciclos para las demás variables evaluadas. 
Figura 3.36: Ciclo diurno de temperatura (°C) para los experimentos con mejor 
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Figura 3.37: Ciclo diurno de Velocidad del viento (m/s) para los experimentos con 
mejor desempeño. Temporada seca y temporada de lluvias. 
 
Figura 3.38: Ciclo diurno de temperatura (°C) por estación, Experimentos mejor 
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Figura 3.39: Ciclo diurno de velocidad del viento (m/s) por estación, Experimentos 
mejor desempeño por variable. Temporada seca EXP17 y temporada de lluvias 
EXP33 
 
El ciclo diurno de  temperatura en promedio considerando todas las estaciones, ilustra 
que el uso de MY genera una sobrestimación de las temperaturas al medio día en 
temporada seca principalmente, siendo estimado razonablemente bien por el resto de las 
configuraciones tanto en magnitud como en fase de aparición de los incrementos y 
decrementos de temperatura propios del ciclo calentamiento enfriamiento. 
Para la temporada de lluvias, los esquemas correspondientes a los experimentos 34 y 38 
ilustran deficiencias en la captura del ciclo al subestimar los mínimos y sobrestimar los 
máximos. Esta tendencia se identifica a su vez en los perfiles diarios descritos por 
estación para la temporada seca y de lluvias. No obstante se resalta la capacidad del 
modelo de representar el calentamiento y enfriamiento de la superficie en las estaciones 
de Guaymaral, Carvajal, Umilitar, Guamal y Vianí, en febrero, así como de Carvajal 
Fontibón, Guaymaral, Ráquira, Sagrado Corazón, triangulo, Usaquén, Usme, y Vitelma 
en octubre. 
Si bien el EXP19 y EXP38 poseen los mejores resultados de estadísticos para humedad 
relativa en temporada de escasez y de abundancia de lluvias respectivamente, los ciclos 
globales permiten identificar debilidades en la captura de los máximos y mínimos durante 
el día en la primera, así como desfase y sobrestimación de la humedad en la primera 
mitad del día. 
El modelo logra capturar la variabilidad de la humedad relativa en función de la hora del 
día, principalmente en temporada seca, aun cuando es posible identificar estaciones para 
las cuales el ciclo no es representado en los rangos adecuados, como es el caso de 
Aguas claras, Simón Bolívar, Viani y Vitelma. Por otra parte se denota la dificultad del 
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modelo para representar la fase del ciclo de humedad relativa en época de lluvias, 
notoriamente en estaciones como Cachipay, Guamal, Simón Bolívar, Ráquira y Tunal.  
Los ciclos de ventilación e insolación en las temporadas estudiadas son representados 
con niveles razonables de error y sesgo. La velocidad del viento en temporada seca es 
principalmente sobrestimada en las mañanas y en las tardes mientras que en temporada 
lluviosa la velocidad del viento es subestimada en las mañanas.   
La radiación solar por su parte tiende a ser sobrestimada principalmente en el episodio 
del mes de febrero incluso cuando se consideran efectos de atenuación por 
condensados, sin embargo en temporada lluviosa este tipo de esquemas favorece 
representación tanto de magnitud como fase de la radiación solar, aunque según los 
resultados observados para las demás variables anteriores, no necesariamente esto 
significa directamente una mejora en ellas. 
En la siguiente sección se ilustra el comportamiento espacial general del modelo en las 
zonas en donde no se encuentran estaciones de monitoreo, se presentan los mapas de 
distribución espacial de las variables meteorológicas viento y temperatura para el día 13 
de febrero y 21 de octubre de 2010, se extrae específicamente la hora de mayor 
ventilación, para cada configuraciones evaluada como de mejor desempeño. Los mapas 
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Figura 3.40: Distribución espacial de vientos para las configuraciones con mejor 
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Figura 3.41: Distribución espacial de vientos para las configuraciones con mejor 










Figura 3.42: Distribución espacial de temperatura (°C)  para las configuraciones 
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Figura 3.43: Distribución espacial de temperatura (°C) para las configuraciones con 
mejor desempeño. Época de lluvias. 21 de octubre de 2010 2am-2pm Hora local. 
 
 
La distribución de los patrones de circulación es visiblemente modificada por el cambio 
en las distintas configuraciones, aun cuando a nivel estadístico los valores de los 
parámetros calculados a lo largo del dominio indicaran bajas diferencias entre sí. Para 
temporada seca es posible identificar la modificación tanto en dirección como en 
magnitud de los vectores de viento para la región capital; es así que con la 
parametrización de turbulencia de MY se favorece en la madrugada la representación de 
condiciones de calma sobre la sabana acompañada de vientos provenientes del sur de la 
ciudad. Cuando se aplica la parametrización AN los valores de velocidad del viento se 
incrementan, produciendo ingreso de vientos moderados por el occidente de la sabana si 
la se desactiva la parametrización de convección profunda (EXP15), si esta es activada 
(EXP17) la ventilación simulada se intensifica por el oriente generando flujos 
descendientes de los  cerros orientales en la parte central y sur de la ciudad, mientras 
que por el norte son canalizados.  
En horas de la tarde, la aplicación de turbulencia MY favorece la generación de vientos 
significativamente fuertes en comparación con los resultados de los demás esquemas, 
aun cuando la dirección del viento sea esencialmente representada de manera similar. 
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De acuerdo a las imágenes continúa siendo atribuible el efecto de disminución de la 
intensidad de la ventilación sobre el perímetro de la sabana por el uso de  la 
parametrización de cúmulos profundos con el esquema AN. Si se no se activa dicha 
parametrización, el efecto de intensidad se redistribuye simulando corrientes más fuertes 
que ingresan por el occidente y sur occidente de Sumapaz, sin embargo su incidencia se 
reduce rápidamente hasta proveer condiciones de moderada a baja ventilación sobre el 
área urbana de Bogotá. 
En la madrugada en temporada de lluvias el modelo ilustra una mayor tendencia a la 
presencia de vientos provenientes del norte y noroccidente de la sabana, con 
velocidades bajas sobre el área urbana, que se mantiene independientemente del 
esquema utilizado. Las variaciones se identifican más claramente al llegar la tarde, cual 
el esquema de AN y cúmulos profundos desactivados, favorece una representación de la 
moderada del nivel de ventilación sobre la Sabana. 
La simulación de la temperatura en temporada seca, muestra la estimación de mayor 
enfriamiento en la madrugada y mayor calentamiento en la tarde, simulando por tanto 
gradientes más abruptos. En temporada húmeda los rangos de temperatura en la 
madrugada son mayores que en febrero. El efecto del cambio  en las parametrizaciones 
es notable con diferencias en la distribución espacial de hasta 2°C. 
En general la humedad relativa en su distribución espacial es simulada de manera similar 
entre experimentos para una misma temporada climática, siendo notoria la distribución 
de la humedad hacia los cerros y perímetro del para urbana de Bogotá, mientras que en 
las tardes, la humedad es desplazada hacia el borde occidental y norte de la meseta, 
estimando condiciones de deshumidificación sobre la zona urbana de Bogotá, las cuales 
son más intensas si acude a activación de cumulus (EXP19). 
En temporada lluviosa la saturación estimada en la madrugada es evidente en todos los 
esquemas, sin embargo si se aplica la configuración de activación de cúmulos profundos 
en el dominio de 5km, el modelo representa deshumidificación sobre la meseta de la 
sabana de Bogotá, con efectos más notorio hacia el norte. Si se aplica el esquema de 
cúmulos someros la deshumidificación es más ligera y focalizada hacia el centro de la 
sabana y parte del are norte de la ciudad. 
3.5 Simulación de transporte y dispersión de 
contaminantes 
En esta sección se presentan los resultados del análisis realizado para el desempeño del 
modelo CCATT-BRAMS en su componente de transporte y dispersión de contaminantes 
atmosféricos, representados a través de gas trazador CO. En primer lugar se reporta los 
limitantes encontrados en la implementación de los esquemas obtenidos del análisis de 
sensibilidad meteorológico, posteriormente se describen e ilustran los análisis de valores 
estadísticos y diagramas de Taylor calculados para las razones de mezcla de monóxido 
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de carbono con base en el esquema funcional de meteorología y los datos de entrada 
disponibles para las condiciones climáticas de abundancia y escasez de lluvia, 
representadas por los periodos de tres días correspondientes a 13, 14 y 15 de febrero de 
2010 y 21,22,y 23 de octubre de mismo año. Por ultimo son descritos los 
comportamientos horarios y espaciales de la simulación de transporte y dispersión. 
En la Tabla 3-18 se presenta el resumen de pruebas propuestas con base en los 
resultados del análisis y evaluación del componente meteorológico realizado en la 
sección anterior. Adicionalmente se propone como caso de referencia, el esquema de 
mejor desempeño basado en la configuración original operativa de CCATT-BRAMS en el 
CPTEC de Brasil (EXP-1). 
Tabla 3-18 Configuraciones de representación de meteorología sugeridas para el 
análisis de transporte y dispersión de contaminantes.  








EXP- 15  AN CARMA ST, off, off ON, ON, off 
EXP-  32 AN MP ST, off, off ON, ON, ON 
EXP 1 21 MY CARMA GR, off, off ON, ON, ON 
3.5.1 Limitantes a la metodología propuesta 
Los experimentos planteados fueron organizados en las carpetas asignadas con sus 
respectivos vínculos a ejecutables, librerías y datos de acceso. Los archivos de control 
de simulación RAMSIN fueron configurados con las opciones y flags para la ejecución de 
las corridas en paralelo. La inicialización del modelo con el establecimiento de 
características de superficie, condiciones de condiciones iniciales y de frontera se realizó 
satisfactoriamente. Sin embargo cuando se iniciaron las simulaciones con los 
experimentos que poseían la parametrización anisotrópica AN, éstas se detenían 
abruptamente luego del avance de algunos pasos de integración, arrojando como 
resultado un error de segmentación (segmentation fault).  
Con ayuda de soporte técnico de GMAI se realizaron pruebas de ajuste de asignación de 
memoria, y numero de arreglos para la ampliación de memoria disponible en los cálculos 
internos, con resultados no satisfactorios. Así mismo se realizaron cambios en los 
parámetros de compilación traceback para la identificación de la causa de la detención 
de las simulaciones. Luego de varias pruebas en conjunto con el Grupo de soporte de 
CPTEC se encontró que algunos componentes del esquema AN de turbulencia no son 
compatibles con los requerimientos del módulo de transporte y dispersión de trazadores, 
por lo que la recomendación del Dr. Saulo Freitas fue la utilización de la configuración 
que utilizara MY como parametrización de trabajo. 
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Dado que un ajuste de código de CCATT-BRAMS para la compatibilización del esquema 
AN con el módulo CATT de trazadores excedía los alcances en objetivos y recursos del 
presente trabajo, se consideró procedente para el avance del estudio la obtención de los 
resultados de trazador, el uso de las configuraciones de los experimentos con 
parametrización de turbulencia MY evaluados en el capítulo anterior que representaran 
de manera más equilibrada las variables meteorológicas analizadas. Dichos 
experimentos corresponden a las configuraciones EXP1 y EXP21. 
3.5.2 Análisis de estadísticos 
Los estadísticos de evaluación son calculados mediante herramienta OpenAir, para ello 
las salidas en formato .ctl del modelo CCATT-BRAMS luego de ser formateadas con 
RAMSPOST, fueron procesadas mediante el software Grid Analysis and Display System 
- GRADS (http://iges.org/grads/) para la generación de archivos  separados por comas, 
estos archivos son concatenados y exportados como listas de duplas observación-
modelación para cada variable y estación de monitoreo mediante el software estadístico 
R. La definición de los estadísticos puede consultarse en cualquier referencia de 
evaluación de modelos, o en el Manual del Usuario de OpenAir.  
La Tabla 3-19 y Tabla 3-20 presentan los resultados de evaluación estadística para la 
temporada seca como de lluvias, en ellas se resaltan el fracción del total de 
comparaciones en los cuales se cumple que el valor modelado se encuentra entre la 
mitad y el doble del valor observado (Factor  FAC2), adicionalmente se presentan 
indicadores como los ya descritos en el capítulo metodológico: Sesgo promedio MB, 
Error promedio MGE, Error cuadrático medio RMSE, coeficiente de correlación (r) e 
índice de concordancia IOA (Willmott et al, 2012). En la evaluación se busca que por lo 
menos FAC2 sea superior a 0,5, los valores de error tiendan a 0, así como que la 
correlación y el IOA sean cercanos a 1. 
En la parte superior de cada tabla se presentan los estadísticos globales diferenciando el 
desempeño de la simulación con base en el inventario utilizado: agregado para Bogotá 
(EXP_SAEMC), o desagregado a 1km (EXP_1km). En la parte inferior se exponen los 
resultados por estación, ordenandos en forma descendente de mayor a menor 
desempeño.  
En las Figuras 3-44 y Figura 3.45 se presentan los diagramas de Taylor para las 
simulaciones de dispersión de monóxido de carbono para el episodio de temporada seca 
y de lluvias respectivamente. Adicionalmente se presentan los gráficos de dispersión de 
datos (Figura 3-46) con indicación de frecuencia en la coordenada Z, lo cuales permiten 
visualizar el rango de magnitud en los cuales el modelo tiende a simular mejor las 
razones de mezcla de CO. 
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Tabla 3-19: Resumen de estadísticos globales por configuración y estación para la 
temporada seca 
 








cfg FAC2 MB MGE RMSE r IOA
EXP_SAEMCdry 0.599 0.311 0.738 1.047 0.088 0.207
EXP_1km_dry 0.505 1.018 1.345 2.239 0.131 -0.309
cfg site FAC2 MB MGE RMSE r IOA
EXP_SAEMCdry CARVAJAL 0.594 -0.386 0.777 1.043 -0.122 0.351
EXP_SAEMCdry PUENTE ARANDA 0.556 0.449 0.670 0.879 0.420 0.334
EXP_1km_dry CARVAJAL 0.652 -0.271 0.844 1.242 -0.126 0.296
EXP_SAEMCdry TUNAL 0.694 0.131 0.585 0.830 -0.189 0.251
EXP_SAEMCdry KENNEDY 0.667 0.338 0.452 0.663 0.268 0.207
EXP_1km_dry TUNAL 0.694 0.189 0.655 1.082 -0.056 0.161
EXP_1km_dry KENNEDY 0.667 0.527 0.601 1.139 0.190 -0.051
EXP_SAEMCdry SAGRADO CORAZON 0.614 0.398 1.029 1.382 0.139 -0.197
EXP_1km_dry PUENTE ARANDA 0.236 2.106 2.119 3.083 0.384 -0.525
EXP_1km_dry SAGRADO CORAZON 0.400 1.821 2.134 3.118 0.289 -0.613
EXP_SAEMCdry FONTIBON 0.465 0.915 0.924 1.310 -0.007 -0.655
EXP_1km_dry FONTIBON 0.380 1.717 1.725 2.620 -0.071 -0.815
cfg FAC2 MB MGE RMSE r IOA
EXP_SAEMCwet 0.531 0.620 1.083 1.536 0.275 0.235
EXP_1km_wet 0.430 1.334 1.829 2.876 0.096 -0.225
cfg site FAC2 MB MGE RMSE r IOA
EXP_1km_wet KENNEDY 0.586 0.590 0.959 1.452 0.337 -0.051
EXP_1km_wet CARVAJAL 0.507 0.025 1.897 2.644 0.131 -0.176
EXP_1km_wet FONTIBON 0.450 1.241 1.327 1.874 0.131 -0.557
EXP_1km_wet TUNAL 0.394 1.880 1.941 3.329 0.198 -0.585
EXP_1km_wet PUENTE ARANDA 0.200 3.014 3.033 4.196 0.218 -0.678
EXP_1km_wet SAGRADO CORAZON NA NA NA NA NA NA
EXP_SAEMCwet KENNEDY 0.800 0.350 0.616 0.886 0.691 0.324
EXP_SAEMCwet CARVAJAL 0.507 -0.449 1.401 1.770 0.174 0.104
EXP_SAEMCwet PUENTE ARANDA 0.462 0.973 0.995 1.415 0.592 -0.018
EXP_SAEMCwet FONTIBON 0.517 0.805 0.850 1.221 0.531 -0.309
EXP_SAEMCwet TUNAL 0.366 1.447 1.513 2.054 0.195 -0.467
EXP_SAEMCwet SAGRADO CORAZON NA NA NA NA NA NA
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Figura 3.44: Diagrama de Taylor simulaciones de transporte y dispersión de CO en 
temporada seca y de lluvias 
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Figura 3.46: Diagrama de dispersión de datos de razón de mezcla de CO observada 
y simulada para temporada seca y lluviosa 
 
Los estadísticos tabulados indican un desempeño regular del modelo en la estimación de 
los valores de magnitud del monóxido de carbono liberado a la atmosfera tanto para 
temporada de lluvias como temporada seca, dados los valores de FAC2 e índice de 
concordancia. Si bien los valores de MB y MGE son bajos para temporada seca en 
comparación con temporada húmeda, se debe tener precaución al juzgar el desempeño 
del modelo, ya que la mayor parte de las razones de mezcla estimadas se encuentran 
por debajo de 1ppm, según lo ilustran los diagramas de dispersión.  
Se identifica que cuando se utiliza el inventario sin desagregar (SAEMC) los índices de 
correlación son mayores que cuando se ingresa el inventario desagregado (BOG1km), 
notándose en ambos casos una mayor dispersión en temporada de lluvias.  Los 
diagramas de Taylor globales reflejan esta tendencia mostrando la dificultad del modelo 
de capturar la variabilidad del comportamiento del trazador cuando las emisiones son 
introducidas en resolución de 1km. 
En cuanto a la distribución espacial del error, el modelo tiende a representar mejor las 
zonas ubicadas al suroccidente de la ciudad, siendo, Carvajal, Kennedy y Fontibón mejor 
representadas en ambas temporadas con las dos fuentes de información de emisiones 
de monóxido, aunque con mejor habilidad en la temporada seca. Estos resultados están 
relacionados con la dificultad del modelo de representar los campos de viento 
adecuadamente hora a hora. 
Cuando se consideran los promedios por día para cada simulación se encuentra que los 
nivele de sesgo son menores al utilizar el inventario agregado según lo presenta los 
resultados en la Tabla 3-21.  El 15 de febrero cuando la observación de CO promedio 
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diario es superior, el uso del inventario de mayor resolución genera un mejor valor 
simulado. 
 Tabla 3-21: Comparación de resultados promedio diario 
 
3.5.3 Análisis de series de tiempo, ciclo diurno y mapas 2d 
A continuación se presenta el comportamiento hora a hora de los valores de razón de 
mezcla de CO en las estaciones monitoreadas, permitiendo identificar de manera 
cualitativa la habilidad del modelo para representar la evolución diaria del contaminante. 
La Figura 3-47 muestra el promedio de razón de mezcla para el total de estaciones 
durante los tres días analizados para cada temporada. En la Figura 3.48 se presenta el 
ciclo agrupado para el total de del periodo en temporada seca y temporada húmeda. 
Figura 3.47: Ciclo diurno de representación de razón de mezcla de CO (ppm). 
Temporada seca y de lluvias. 
 
1km SAEMC OBS 1km SAEMC
13-feb 1.15 0.82 0.91 0.24 -0.09
14-feb 0.86 0.65 0.67 0.19 -0.02
15-feb 1.14 0.77 1.20 -0.07 -0.44
21-oct 1.64 1.21 1.22 0.43 -0.01
22-oct 1.19 1.01 1.11 0.08 -0.10
23-oct 1.39 0.92 1.14 0.25 -0.22
SESGOPROMEDIOS DIARIOS
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Figura 3.48: Ciclo diurno global de monóxido de carbono por configuración y 
temporada climática. 
 
Los ciclos permiten identificar  existe concordancia en la fase de aparición del pico de la 
mañana y la estabilización y ligero incremento en horas de la tarde, sin embargo si son 
incluidas las emisiones desagregadas a un 1km se evidencia una marcada 
sobrestimación, principalmente en temporada de lluvias, donde también  incluso las 
emisiones SAEMC generan un  pico superior.  Lo cual podría estar relacionado más con 
la característica simulada de circulación y configuración atmosférica pues para estas 
mismas emisiones se obtiene un mejor nivel de ajuste en temporada seca, teniendo en 
cuenta que entre temporadas las emisiones se mantienen constantes. Adicional a lo 
anterior el modelo independientemente de la base de emisiones utilizada tiende a 
generar estimativos de razón de mezcla de CO con menor nivel de sesgo después del 
mediodía, lo que podría ser indicio de una sobrestimación de emisiones en el ciclo de las 
primeras horas de la mañana. 
A continuación se presentan los mapas de distribución de CO para cada base de 
emisiones con su respectiva imagen de distribución de vientos, la fecha ilustrada 
corresponde al 13 de febrero y 21 de octubre de 2010.  
Las simulaciones describen la tendencia a la acumulación del trazador en zonas con 
calmas ubicadas por lo general hacia el centro de la ciudad y parte occidental de la 
sabana de Bogotá durante las primeras horas siguientes al amanecer. Se evidencian 
también los efectos descritos por Zarate (2007) relacionados con el reingreso del 
trazador en las horas en que el flujo se desarrolla por el occidente y sur de la ciudad, así 
como los procesos de ventilación facilitados por las corrientes provenientes de los cerros 
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orientales, lo cual hasta un cierto nivel de aproximación cualitativa concuerda con las 
tendencias de vientos en la ciudad reportadas para estos meses la sección de análisis de 
las observaciones meteorológicas del presente documento y los análisis realizados por la 
Secretaria distrital de ambiente (SDA,2011), teniendo en cuenta las limitaciones de 
aproximación que pudiesen presentarse dado que la configuración utilizada para la 
simulación es diferente a las identificadas en la evaluación meteorológica.. 
 
Figura 3.49: Distribución espacial de monóxido de carbono para el inventario 
desagregado de Bogotá a 1km. Temporada seca 
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Figura 3.50: Distribución espacial de monóxido de carbono para el inventario 
desagregado de Bogotá a 1km. Temporada de lluvias  
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Figura 3.51: Distribución espacial de monóxido de carbono para el inventario 
agregado de Bogotá SAEMC . Temporada seca 
Patrón de viento T. seca SAEMC 
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Figura 3.52: Distribución espacial de monóxido de carbono para el inventario 
agregado de Bogotá SAEMC. Temporada de lluvias 
Patrón de Viento T. Lluvias SAEMC 
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4. Conclusiones y recomendaciones 
4.1 Conclusiones 
Se considera fundamental el entendimiento de las características fisiográficas, 
meteorológicas y de calidad del aire para el establecimiento del contexto conceptual de la 
zona en la cual se realizó el estudio de simulación. Se estableció un esquema de 
dominios espacio-temporales que permitieran evaluar las capacidades del modelo para 
representar la topografía y las condiciones meteorológicas de episodios de 
contaminación.  
Se evaluó el desempeño inicial del modelo CCATT-BRAMS para la representación más 
adecuada posible de la topografía de la zona. Para ello, se realizaron dieciséis (16) 
experimentos los cuales exploraron la representación de los esquemas disponibles de 
promediación y suavizado del terreno. Los resultados se compararon con puntos de 
estaciones de monitoreo meteorológico con información de elevación disponible y con la 
base de datos globales de elevación GMTED de alta resolución.  
El esquema de parametrización de topografía promedio (avg) con factor de suavizado de 
(+3) permitió representar de manera más adecuada la topografía del área del estudio con 
los menores niveles de sesgo y variación, generando diferencias menores a los 62 
metros. La respuesta del esquema promedio y de envoltura reflejada son menos 
sensibles al incremento en el valor de suavizado, su uso genera errores promedio 
máximo en menos de 20 metros. El aumento del valor de suavizado en el esquema de 
envoltura reflejada genera diferencias significativas de estimación y subestimación de 
alturas a lo largo del perfil topográfico, de hasta 100 en promedio lo cual puede llegar a 
generar inconvenientes de inestabilidad numérica 
Se realizó el estudio de sensibilidad del componente de meteorología CCATT-BRAMS 
centrado en la ciudad de Bogotá y su región circundante. El dominio se definió mediante 
una aproximación de triple anidado que cubrió Colombia, la zona Andina y la región 
central del país. Se estudiaron dos episodios de 3 días en temporada seca y húmeda de 
la región de interés, para los cuales se realizaron 40 experimentos, 20 por cada 
temporada climática, en los que se buscó explorar la incidencia de la aplicación de dos 
esquemas de turbulencia, dos esquemas de radiación solar y la configuración de 
activación/desactivación de parametrizaciones de convección de cúmulos profundos y 
someros. Se realizó una  evaluación operacional cuantitativa y cualitativa  con datos 
observados de estaciones de la red de monitoreo de la CAR y de la RMCAB, así como 
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información de perfiles verticales obtenidos de radio sondeos del Aeropuerto Eldorado de 
Bogotá.  
El modelo CCATT-BRAMS en su componente de meteorología requiere de 
configuraciones distintas para una mejor representación de las variables meteorológicas 
estudiadas de acuerdo a la temporada climática a simular. Para la temporada de escasez 
de lluvias el modelo responde en mejor medida con el esquema de turbulencia 
anisotrópica de cierre local junto con la parametrización de radiación solar que incluya el 
efecto por condensados de agua y partículas, adicionalmente se identificó que la 
inclusión de parametrización de cúmulos profundos en el domino de 5km y de cúmulos 
someros en cualquiera de los dominios no genera cambios notables en la habilidad de la 
simulación en los puntos monitoreados, más si lo puede llegar a ser en la distribución 
espacial de la magnitud de variables como velocidad y dirección del viento. En 
temporada de lluvias  el modelo genera mejores resultados con el mismo esquema de 
turbulencia anisotropía en su mayoría cuando el esquema de radiación no considera 
efecto de hidrometeoros ni aerosoles. Nuevamente los experimentos realizados indican 
que la incidencia de la activación de cúmulos someros es mínima en superficie, en 
comparación con algunas leves mejorías en la representación espacial de humedad 
relativa aunque inciden en la estimación de su distribución en horas de la tarde.  
Se identificó que aunque las estadísticas calculadas para todo el dominio o por 
estaciones indican bajas diferencias en la comparación de los experimentos planteados y 
relacionados con cambios en las opciones de parametrización, éstos llegan a poseer 
diferencias notables cuando su análisis es complementado por estudio de ciclos diarios, 
perfiles verticales y visualización de distribución espacial, los cuales pueden pasar 
desapercibidos cuando el análisis es realizado únicamente de manera cuantitativa. 
El modelo representa la meteorología analizada dentro de niveles de error de referencia 
para terreno complejo, incluso captura razonablemente características en la vertical como 
inversiones térmicas. El desempeño en la representación de la velocidad del viento es 
limitado, lo cual ha sido recurrente incluso con el uso de otras herramientas de 
modelación meteorológica. Por otra parte, presenta algunas debilidades para capturar la 
variabilidad de los datos observados de meteorología de acuerdo a los valores de 
concordancia encontrados, aun cuando debe tenerse en cuenta que ella es representada 
por una versión refinada del Índice de Concordancia (IOA) (Willmott et al 2012), mientras 
que los niveles de referencia (benchmarks) son expresados para una versión anterior 
(Willmot, 1981). 
Con base en el análisis de desempeño cuantitativo y cualitativo realizado se sugiere que 
los experimentos EXP-15  y EXP-32 cuentan con los esquemas de configuración que 
procuran la representación equilibrada de las variables meteorológicas para el periodo de 
escasez de lluvias y temporada húmeda respectivamente, teniendo en cuenta que ellas 
conllevan habilidad para representar de mejor forma una parte de los parámetros 
evaluados, con cierto nivel de deficiencia en los restantes.   
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Se realizó el estudio de transporte y dispersión de contaminantes atmosféricos 
representados por el Monóxido de Carbono como gas inerte trazador, mediante la 
aplicación en un episodio de tres días en temporada seca y temporada húmeda 
caracterizados por una condición climática de fenómeno del niño en la primera y 
fenómeno de la niña en el segundo. El modelo utilizó las configuraciones de meteorología 
de mejor desempeño del análisis de sensibilidad compatibles con el módulo de transporte 
del modelo CCATT-BRAMS. Como información de fuentes emisoras de trazador se 
utilizaron dos versiones del inventario de emisiones de este material, constituidas por una 
versión agregada y una versión desagregada espacialmente a 1km.  
Los resultados indican habilidad cualitativa del modelo para representar patrones de 
viento identificados en trabajos anteriores para las temporadas climáticas en las que se 
hallaron inmersos los episodios, así como en los modelos conceptuales desarrollados en 
el presente trabajo y por la Autoridad ambiental. Sin embargo se visualizaron debilidades 
del modelo para la representación de la variabilidad y magnitud de las razones de mezcla 
del trazador principalmente en horas de la mañana, pues su desempeño mejora 
considerablemente en horas de la tarde. La utilización de la información agregada de 
emisiones presenta ventajas en cuanto a su menor error, frente a los fuertes picos de 
emisión estimados al utilizar la información desagregada, no obstante los resultados 
pueden sugerir la localización correcta de las emisiones que influyen algunas de las 
estaciones pues se encontraron valores de estadísticos de mejor desempeño para 
algunas de ellas cuando la fuente de datos correspondió al inventario desagregado. 
Se presentó la descripción del Sistema de Simulación CCATT-BRAMS desde una 
perspectiva operacional en la cual se incluyó la estructura general de los programas que 
lo conforman, la información de entrada que utilizan, los procesos involucrados en cada 
uno de ellos, así como los salidas generadas. Adicionalmente se propone un esquema 
general de protocolo para la configuración, instalación y ejecución de los paquetes 
principales del sistema, de tal forma que sean utilizados como guía en un proceso 
preliminar de prueba, implementación y transferencia de tecnología de este tipo de 
herramientas para la obtención de estimaciones del comportamiento atmosférico y de 
contaminantes. 
4.2 Recomendaciones 
La aplicación de las herramientas de modelación requiere de un desarrollo comunitario, 
por lo que es necesario generar un mayor nivel de divulgación del modelo CCATT-
BRAMS. La realización de ejercicios de capacitación y formación en el uso de esta 
herramienta junto con el fortalecimiento de los procesos de soporte pueden llegar a 
generar un impacto importante en la consolidación de una comunidad de expertos en 
simulación de calidad del aire.  
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El sistema de modelación CCATT-BRAMS es un sistema robusto y versátil, que se 
considera amigable para la comprensión de procesos de implementación y aplicación de 
este tipo de desarrollos para la simulación de la meteorología y calidad del aire. Se 
requiere la generación de nuevos experimentos en esta versión como en las más 
recientes del modelo, que permitan refinar y ampliar los conocimientos obtenidos, 
incluyendo el uso de nuevos datos de condiciones de frontera, información de superficie, 
asimilación de datos observados, simulaciones con diferentes sistema de enmallados y 
resolución,  así como periodos más extensos.  En especial se recomienda generar un 
proceso diagnóstico con el cual se evalúen los componentes del modelo que puedan 
estar afectando la capacidad de representar adecuadamente cada uno de los procesos 
atmosféricos, se sugiere la intercomparación con modelos como WRF-Chem y WRF-
CMAQ, entre otros. 
 
Es fundamental continuar en los esfuerzos intercolaborativos entre instituciones como las 
redes de investigadores, que faciliten el intercambio de experiencia, la posibilidad de 
generar pasantías, así como el apoyo a facilitar el acceso a mayor capacidad de computo 
ya sea compartida o adquirida, así como la posibilidad de desarrollar campañas de 
campo que permitan caracterizar con mayor detalle la atmosfera de la región en cuanto a 
características de capa de mezcla, turbulencia, perfiles verticales meteorológicos y de 
contaminantes junto con la estimación de flujos de energía, momentum y humedad sobre 
la zona urbana y rural. Sin lo anterior todos ejercicios de modelización con CCATT-BAMS 
y cualquier otro modelo sobre la ciudad y la región se verán fuertemente limitados. 
 
Se considera necesario involucrar de una manera más recurrente a las autoridades 
ambientales de otras regiones del país y otros entes de investigación aparte de la 
academia, en el fortalecimiento y la integración de las redes de medición de meteorología 
y contaminantes, sumada a la participación en proyectos en los que la aplicación de 
modelos de calidad del aire constituyan un elemento de soporte relevante, como lo son 
estudios de proyección de políticas, planes de descontaminación, estudios de factibilidad 
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1. A . Anexo: Desarrollo de 
Protocolos de uso del modelo 
CCATT-BRAMS 
1.1 Introducción 
El proceso de aplicación de una herramienta de simulación de calidad del aire involucra 
varios desafíos. Su correcta aplicación implica un esfuerzo interdisciplinario de distintas 
especialidades entre ellas Meteorología, Química, Ingeniería, Sistemas de Información 
geográfico, Estadística, Computación de mediano y alto desempeño, así como gestores 
de política pública, epidemiólogos y otros especialistas en salud pública, cuando el 
modelo se enmarca en un uso de gestión de calidad del aire y diseño de políticas de 
descontaminación. 
Sin embargo, es posible generar recursos de acercamiento al uso  práctico de estas 
herramientas mediante el desarrollo de estrategias de extensión del conocimiento por 
parte de Universidades o centros de Investigación, que permitan la adecuada 
transferencia de la tecnología y conocimiento en el uso de la misma. 
Una primera aproximación a este proceso se fundamenta en la capacitación y 
entrenamiento tanto a nivel conceptual o teórico como en el laboratorio, del uso de los 
modelos de calidad de calidad del aire y más en la práctica de la aplicación de un 
Sistema de modelación. 
Este capítulo busca brindar los elementos prácticos para el entendimiento general del 
uso de un sistema de modelación mediante la presentación de los prerrequisitos mínimos 
a tener cuenta para iniciar su uso así como el establecimiento de procedimientos o 
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protocolos para la instalación, prueba y ejecución del sistema de modelación 
seleccionado y sus paquetes de insumo. 
1.2 Requisitos mínimos 
Para realizar la modelización de calidad del aire se han desarrollado e implementado 
paquetes de código que de manera lógica dan solución a las ecuaciones que describen 
la física y la química atmosférica. Dependiendo de la escala y complejidad  del fenómeno 
a ser estudiado, el cálculo de las soluciones puede involucrar un mayor o menor costo de 
recursos de cómputo. 
Dado que se trata de herramientas que por lo general se encuentran en constante 
desarrollo y ampliación, principalmente bajo un esquema abierto y colaborativo o de 
generación de comunidad de modeladores, es necesario que el posible usuario posea un 
nivel de familiaridad mínimo con este tipo de contexto, esencialmente con la plataforma 
sobre la que son disponibles, es decir sobre sistemas operativos basados en UNIX. 
1.2.1 Sistema operativo 
Para la instalación del sistema de modelación basado en la herramienta CCATT-BRAMS 
se requiere contar con una plataforma Linux, en cualquiera de sus distribuciones, tales 
como Debian, Ubuntu, Fedora, CentOS, Scientific Linux, entre otros. Por lo tanto debe 
existir cierta familiaridad con la interfaz de consola de comandos de estos sistemas 
operativos. En internet existe gran variedad de tutoriales y guías que permiten 
familiarizarse con este tipo de interfaz. Se recomienda como mínimo conocer los 
comandos que permitan moverse entre los directorios, copiar, borrar y listar archivos, 
crear carpetas, editar archivos de texto, generar links, comprimir y descomprimir 
carpetas. Así mismo comprender los conceptos de Shell bash, cshell, tcshell, archivos 
.bashrc, creación y manejo de variables de entorno, incluyendo los conceptos detrás de 
las variables PATH, INCLUDE, LD_LIBRARY_PATH. Adicionalmente entender los 
procesos de descarga y gestión de paquetes a través del comando apt-get, yum, rpm, 
entre otros. 
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1.2.2 Compiladores y librerías 
Con los conocimientos básicos con la interfaz del sistema operativo Linux se procede a 
verificar la instalación de los programas encargados de la creación de los archivos 
ejecutables de los modelos y de las librerías que van a ser utilizadas por los mismos. Los 
compiladores son programas que transforman el código fuente en información entendible 
por los recursos de cómputo, para el caso del modelo meteorológico y de estimación de 
emisiones se requieren compiladores para los lenguajes fortran, C, C++. Se recomienda 
los compiladores con licencia abierta GNU (compilador gcc), aun cuando es posible 
adquirir bajo licencia con propósito no comercial, versiones de los compiladores Intel 
agrupados en los paquetes Intel Parallel Studio. Es necesario que toda librería que se 
vaya a utilizar en un determinado modelo sea compilada con el mismo compilador 
utilizado para generar el ejecutable de dicho programa, y así evitar problemas o errores 
por incompatibilidad. Las librerías de uso recurrente en los modelos son aquellas que 
permiten la gestión de datos, como netCDF, HDF y GRIB, así como manejo de 
imágenes, compresión, cómputo paralelizado entre otros. 
1.2.3 Lenguajes de programación 
El conocimiento en lenguajes de programación no necesariamente conlleva a un requisito 
de manejo que involucre experticia en la codificación de instrucciones complejas, sino a 
la referencia mínima relacionada con las generalidades del flujo de información en un 
código, así como conceptos de definición de variables, bucles, condicionales, entre otros, 
con sus respectivas sintaxis básicas. Entre los lenguajes recomendados se encuentran 
Bash, R, Python, Fortran y C. Adicionalmente algunos paquetes de pos-procesamiento 
como GrADS, CDO, NCO y NCL, poseen estructuras de código particulares que también 
podría ser necesario tener en cuenta en dicha etapa aun cuanto no son del todo 
indispensables pero si pueden llegar a facilitar significativamente las tareas de extracción 
y análisis de datos. 
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1.3 Estructura Operacional del modelo 
CCATT-BRAMS 
A continuación se presenta gráficamente el concepto fundamental y la estructura del 
sistema de modelación de CCATT-BRAMS, incluyendo sus preprocesadores y paquetes 
de pos-procesamiento. 
La Figura 1-1 ilustra los procesos fisicoquímicos en la atmósfera abordados por el 
modelo CCATT-BRAMS, junto con su respectiva representación matemática abreviada, 
relacionada con la variación de la razón de mezcla promedio de una sustancia (s) en 
función del tiempo, en un volumen xyz, como resultado de la emisión de dicha 
sustancia (Q) y la sumatoria de las variaciones parciales, asociadas a fenómenos de 
advección o transporte, difusión turbulenta en la capa límite, transporte vertical por 
convección profunda y somera, agotamiento o formación por reacciones químicas, 
remoción por acción de la precipitación (W) y remoción por sedimentación o precipitación 
seca (R) (Freitas et al, 2009). 
 
Figura 1-1: Representación esquemática de los fenómenos representados para una 




Anexo A: Desarrollo de Protocolos de uso del modelo CCATT-BRAMS 7 
 
1.3.1 Estructura general 
Los diagramas de estructura representan cada uno de los ejecutables necesarios para el 
tratamiento de los datos de entrada, así como sus interacciones. Cada uno de estos 
ejecutables es controlado mediante un archivo de configuración (namelist), en el cual es 
posible indicar a cada ejecutable las rutas de acceso a las bases de datos de entrada, las 
opciones de procesamiento y el formato de salida. Figura 1-2 presenta la estructura 
operacional del sistema de modelación utilizado. A la izquierda se indica cada una de las 
tres fases del proceso de modelización, así como los ejecutables involucrados, con su 
propósito respectivo. 
Figura 1-2: Estructura operacional general del sistema de modelización 
 
La preparación de los datos de entrada abarca la definición del modo en que el modelo 
va a describir la química atmosférica, cuál va a ser la distribución, magnitud y 
composición de las emisiones, así como del establecimiento de las condiciones de 
frontera atmosféricas y de química que ingresar al modelo.  
8 Anexo A 
 
1.3.2 Preprocesador de Mecanismo Químico 
Una primera parte corresponde al uso del procesador M-Spack (Simplified Preprocessor 
for Atmospheric Chemical Kinetics) originalmente formulado por Djouad et al. (2002), y 
modificado por Longo et al., (2010), el cual permite generar rutinas en Fortran que 
indiquen al generador de condiciones de frontera del modelo de emisiones y de calidad 
del aire, las especies y reacciones a considerar dentro del término de formación o 
agotamiento químico. Las reacciones y especies son definidas conforme al mecanismo 
químico seleccionado, el cual es una simplificación o agrupamiento (lumping) del gran 
número de reacciones posibles y especies en conjuntos de acuerdo a la estructura 
química o a su naturaleza molecular (Sánchez Gácita, 2011). Entre los agrupamientos 
disponibles actualmente se encuentran: Carbon Bond (CB-versión) (Whitten et al., 1980; 
Gery et al., 1989; Yarwood et al. 2005; Sanders et al., 2006). SAPRC (Statewide Air 
Pollution Research Center): en sus versiones SAPRC-99 (Carter, 2000) y SAPRC-07 
(Gacit Carter, 2009), RADM (Regional Acid Deposition Model) (Stockwell et al., 1990), 
RACM (Regional Atmospheric Chemistry Mechanism) (Stockwell et al., 1997) y RELACS 
(Regional Lumped Atmospheric Chemical Scheme) (Crassier et al., 2000). 
El procesador M-SPACK es controlado mediante el archivo de configuración inSPACK, el 
cual permite definir las opciones del mecanismo seleccionado. Las rutinas generadas son 
utilizadas como referencia coherente para el tratamiento de emisiones, condiciones 
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Figura 1-3: Descripción del preprocesador de cinética química atmosférica 
 
1.3.3 Preprocesador de Emisiones 
La Figura 1-4 ilustra la información de entrada requerida para la estimación de emisiones 
en el dominio de modelización y que posteriormente se integrarán a las simulaciones 
meteorológicas y de calidad del aire. El preprocesador de emisiones PREP-CHEM-
SOURCE, dependiendo de la información disponible, es alimentado con información de 
emisiones antropogénicas tanto de bases de datos globales: Reanalyis of the 
tropospheric chemical composition over the past 40yr” – RETRO, (ENES, 2011) y 
“Emission Database for Global Atmospheric Research – version 4.2” (EDGAR, 2012; 
Olivier et al., 1996, 1999), así como de aquellas basadas en inventarios locales (Alonso 
et al., 2010). Adicionalmente es posible estimar el aporte por quema de biomasa 
mediante de la aplicación de dos metodologías: la aplicación del submodelo de 
emisiones Brazilian Biomass Burning Emission Model 3BEM, (Longo et al., 2010), o la 
inclusión de la base de datos Global Fire Emissions Database (GFEDv2) obtenida por el 
trabajo de estimación de Giglio et al. (2006) and van der Werf et al. (2006). 
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El modelo permite también incluir las emisiones de origen biogénico obtenidas del 
modelo Model of Emissions of Gases and Aerosols from Nature – MEGAN (Guenther et 
al., 2006). Otras emisiones que pueden incluirse en los modelos de emisiones son las 
emisiones volcánicas, el uso de biocombustibles y la quema de desechos de residuos de 
agricultura (FWBAWB); la inclusión de aerosoles en la atmósfera se obtiene de 
información de emisiones de carbono elemental obtenidos del modelo Goddard 
Chemistry Aerosol Radiation and Transport - GOCART (Freitas, 2011). La configuración 
del ejecutable es definida en el archivo prep-chem-sources.inp 
Figura 1-4: Descripción del preprocesador de emisiones PREP-CHEM-SRC 
 
1.3.4 Preprocesador de Condiciones de Frontera 
La información de condiciones de frontera e iniciales se obtiene a partir de las salidas de 
modelos globales atmosféricos y de química atmosférica. Para este último componente, 
es necesario incluir la información de salida del preprocesador de mecanismo químico, 
M-SPACK. La Figura 1-5 ilustra la estructura de flujo de información del programa dprep-
chem, el cual es configurado mediante la edición del archivo de texto dprep.inp. 
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La unificación de las condiciones de frontera es ejecutada por el programa dprep-chem, 
el cual colecta los campos meteorológicos obtenidos de fuentes como el GLOBAL 
CPTEC, el European Centre for Medium-Range Weather Forecasts - ECMWF, y el 
National Centers for Environmental Prediction/ Climate Forecast System Reanalysis – 
NCEP/CFSR, junto con la información de especies químicas obtenidas del MOdèle de 
Chimie Atmosphérique à Grande Echelle / Multi-scale Chemistry and Transport Model – 
MOCAGE (Josse et al., 2004; Bousserez et al., 2007), o con salidas de simulaciones 
climáticas de química (Alonso, 2010). Los archivos meteorológicos deben ser 
previamente procesados y convertidos de formato binario al formato compatible 
respectivo mediante el ejecutable grb2dp y geraDP. Dichos campos están compuestos 
por viento zonal, viento meridional, altura geopotencial, humedad relativa y un mínimo de 
doce niveles de presión con una resolución temporal de 6 horas. 
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1.3.5 Procesador de transporte y química 
La Figura 1-6  presenta el diagrama del modelo CCATT-BRAMS en su componente de 
simulación atmosférica y de calidad del aire. Este componente consta de tres fases de 
ejecución consecutivas, que son controladas por el archivo de configuración RAMSIN. 
La primera fase, denominada de SUPERFICIE, ejecutada con la opción MAKESFC, toma 
los datos que describen la superficie de la tierra cubierta por el dominio de modelación y 
la distribuye uniformemente mediante interpolación de acuerdo al tamaño de malla 
definido. Dentro de la información introducida se encuentra la caracterización del suelo: 
coberturas, índice de vegetación de diferencia normalizada (NDVI), temperatura de 
superficie del mar (SST) y topografía, entre otros. 
La segunda fase, IVAR, ejecutada con la opción MAKEVFILE, permite generar campos 
de inicialización de variables dinámicas en la resolución del modelo para el primer nivel 
de modelo y a lo largo de la componente vertical, a partir de las condiciones de borde 
generadas por el paquete DPREP-CHEM. Así mismo cuenta con la opción de asimilación 
de datos de cuatro dimensiones (4DDA) mediante un análisis de función objetivo 
utilizando datos observacionales como estaciones de superficie  y/o radiosondeos,  
La fase SIMULACION, ejecutada con la opción de corrida INITIAL, desarrolla la 
integración numérica de las ecuaciones discretizadas del modelo de acuerdo con la 
configuración definida mediante el conjunto de parametrizaciones activadas para 
representar los fenómenos atmosféricos. Las salidas son archivos denominados de 
análisis, que contienen los valores numéricos de las variables atmosféricas y de 
concentración en resolución generalmente horaria, junto con datos de referencia 
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1.3.6 Paquetes de Post-procesamiento  
Los resultados de análisis son procesados mediante la herramienta RAMSPOST, desde 
el archivo de control ramspost.inp, que extrae las variables de interés del conjunto de 
datos obtenidos en la simulación y las organiza en archivos .ctl y .gra, los cuales son 
cargados al paquete de visualización Grid Analysis and Display System - GRADS (Iges, 
2014) desde donde es posible generar mapas de superficie, series de tiempo, perfiles 
verticales, entre otros modos de graficación. Es posible también extraer tablas de valores 
simulados de puntos específicos del dominio en formato .csv, mediante scripts para 
visualización en la herramienta complementaria OpenAir (Carslaw y Ropkins, 2012). La 
Figura 1-7 presenta el esquema de posprocesamiento de los resultados de CCATT-
BRAMS 
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Figura 1-7: Estructura general de posprocesamiento de salidas del modelo 
 
1.4 Protocolos guía de instalación y 
ejecución 
Esta sección contiene los lineamientos para la instalación y ejecución de los paquetes 
descritos anteriormente, en ellos se indican las particularidades mas relevantes de los 
mismos, junto con las líneas de código respectivo para la consola de comandos Linux. En 
el caso de los archivos de configuración se describen los aspectos clave para el 
entendimiento y uso de los mismos.  
En consideración a la especificidad del modelo, se debe tener en cuenta que el núcleo de 
estos protocolos corresponden a la adaptación producto de la experiencia de los autores, 
de las guías resultantes del Curso de Introducción al Sistema de Modelamiento 
Ambiental CCATT-BRAMS desarrollado por los integrantes del Grupo de Modelamiento 
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de Atmosfera e interfaces (GMAI,2012) del INPE-CPTEC, impartido en Cachoeira 
Paulista (SP-BRA) a comienzos del año 2012.  
1.4.1 Definición del ambiente de trabajo 
Como ambiente de trabajo se entenderá el conjunto de carpetas dentro del  sistema 
operativo Linux en el cual se desplegaran las librerías, datos de entrada, código fuente, 
ejecutables, entre otros necesarios para la instalación y ejecución del modelo. Se debe 
tener en cuenta que buena parte de los paquetes se suministran como archivos 
comprimidos descargados o compartidos directamente por los desarrolladores de los 
mismos, por lo que será relevante definir una estructura o árbol de carpetas para su 
organización al momento de descomprimirlos o compilar su código fuente. 
Dentro del ambiente de trabajo se supondrá que los compiladores: ifort, icc, gfortran, gcc 
y g++ se encuentran ya instalados. Se recomienda la consulta con el desarrollador Intel 
para la adquisición de la versión de prueba o definitiva de su paquete Intel Composer o 
Parallel Studio para Linux. En el caso de los compiladores GNU gfortran, gcc y g++ se 
puede recurrir al gestor de paquetes Linux, como por ejemplo apt-get.  Para efectos del 
presente capítulo se supone que la arquitectura del sistema es Linux de 64 bits. 
Adicionalmente se debe contar con un procesador de archivos de texto, ya sea con 
interfaz visual como gedit, scite, kate, notepad++, o directamente en la línea de 
comandos con editores tales como vi, vim, nano, entre otros. 
Es necesario tener en cuenta que para la instalación de buena parte de los paquetes, se 
necesitará de la edición de archivos tipo makefile  en ellos se especifica el compilador, 
tipo de compilación requerida y ruta de las librerías a vincular, por lo general en este 
capitulo esto se realizara mediante operación de descomentado/comentado de las líneas 
correspondientes, o en su defecto en la inserción del texto que sea requerido. 
Por lo general el ambiente de trabajo se basa en la carpeta /home/, por tal razón y para 
facilitar el entendimiento de las diferentes rutas, se propone la definición de una ruta de 
origen (home) para un usuario llamado arbitrariamente y con anterioridad “modelador”.  
En el Shell Bash se definirá por tanto la variable de entorno que guardará la ruta de 
trabajo: 
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export CCATT_HOME=/home/modelador/ccatt-brams 
Posteriormente se crea dicha carpeta mediante el comando: 
mkdir –p ${CCATT_HOME} 
Nota: Para llamar las variables generadas éstas deben ir encerradas dentro de los 
caracteres ${nombre_de_variables} 
En el caso de los programas principales que conforman el sistema de simulación CCATT-
BRAMS, éstos serán almacenados en la carpeta  ${CCATT_HOME}/fuentes. Para 
su creación se digita el comando: 
mkdir –p ${CCATT_HOME}/fuentes 
Para el almacenamiento de datos de entrada se definirá una carpeta específica generada 
como: 
mkdir –p ${CCATT_HOME}/datain 
En el ANEXO A-1 se presentan las descripciones de las variables mas relevantes 
contenidas en los archivos de configuración de ejecución de los paquetes de modelación, 
que para el caso del Sistema de CCATT-BRAMS, finalizan con el sufijo .inp. 
 
1.4.2 Instalación de Librerías 
Como se comentó en la primera sección de este capítulo, se requiere del conjunto de 
instrucciones adjuntas que permiten el procesamiento de archivos de entrada, salida, 
descompresión/compresión, paralelismo, seguimiento de código, etc. Es necesario hacer 
énfasis que dependiendo de la versión del modelo, o de la versión de las librerías, las 
instrucciones abajo descritas deban variar en esos factores. No obstante se recomienda 
revisar los archivos README propios de cada paquete para identificar y prevenir errores 
de compatibilidad.  
En el directorio a crear ${CCATT_HOME}/lib se almacenaran las librerías y su código 
fuente. Para ello primero se crea dicha carpeta: 
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Mkdir –p ${CCATT_HOME}/lib 
De aquí en adelante se supondrá que los archivos de origen del librerías y modelo se 
encuentran agrupados en la carpeta /home/modelador/Descargas/origen_catt_brams, 
para facilitar el llamado se creará a su vez una variable de entorno para dicha carpeta de 
origen: 
export  ORIGEN=/home/modelador/Descargas/origen_catt_brams, 
El próximo paso será copiar todos los paquetes de librerías a instalar contenidas en 
${ORIGEN} 
cp -rv   ${ORIGEN}/lib/    ${CCATT_HOME}/lib 
Ahora es necesario conocer el contenido 
cd ${CCATT_HOME}/lib 
Verifique el contenido del directorio con el comando ls, habrá otro directorio llamado 
src. En este directorio se almacenarán los paquetes contenidos en las librerías. Ingrese 
en este directorio. Ahora introdúzcase allí y Liste el contenido del directorio con ls para 
visualizar los paquetes .tar.gz conteniendo los códigos fuente. 
cd src     y luego   ls 
A continuación se describe el proceso de instalación para cada librería en particular. 
 SVN Client 
La SVN o Subversion es un software abierto de control de versiones. Su función es 
administrar archivos, directorios y modificaciones que ocurran a los mismos. Este 
software trabaja en red, permitiendo que personas que trabajan en un mismo proyecto 
puedan interactuar de forma práctica, ágil y segura en el desarrollo del mismo.  
Para utilizar las funciones de SVN es necesario instalar svn-client. Utilizar el comando 
apt-get install subversion 
 Libjpeg 
Libjpeg es una biblioteca escrita en C, esta contiene una implementación del codificador 
y decodificador del formato JPEG, además de otras utilidades. Para instalar esta 
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biblioteca, es importante tener en cuenta la necesidad de crear algunos directorios que 
no son creados automáticamente.  
Ir al directorio de instalación de bibliotecas 
cd ${CCATT_HOME}/lib  
Crear los directorios utilizando el comando:  
Mkdir –p jpeg-6b/bin jpeg-6b/lib jpeg-6b/include jpeg-6b/man/man1 
Ir a la carpeta src 
cd src 
Recordar que es en esta carpeta donde se encuentran todos los códigos fuente de las 
bibliotecas que serán instaladas. Proceder a descomprimir el archivo jpegsrc.v6b.tar.gz 
tar –zxvf jpegsrc.v6b.tar.gz 
Ir al directorio jpeg-6b, el cual fue creado automáticamente al descomprimir el anterior 




Para la configuración de la biblioteca utilizar el comando: 
./configure –prefix=${CCATT_HOME}/lib/jpeg-6b 
Para el proceso de compilación: 
make 
Realice la verificación de la compilación 
make check 
Después de digitar los comandos anteriores sin obtener mensajes de error se procede a 
instalar la biblioteca: 











Zlib es una biblioteca utilizada para la compresión de datos. Es un elemento crucial para 
muchas plataformas de software como Linux, Mac OS X y iOS. Para su instalación 
proceder a: 
cd ${CCATT_HOME}/lib/src 
Descomprimir el archivo zlib-1.2.5.tar.gz. 
tar –zxvf zlib-1.2.5.tar.gz. 
Dirigirse al directorio zlib-1.2.5, el cual fue creado al descomprimir el archivo 
cd zlib-1.2.5 
Para configurar la biblioteca utilizar el comando: 
./configure—prefix=${CCATT_HOME}/lib/zlib-1.2.5 
Para el proceso de compilación: 
make 
Realizar la verificación de la compilación 
make check 
Después de digitar los comandos anteriores sin obtener mensajes de error se procede a 
instalar la biblioteca: 
make install 
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NetCDF (Network Common data Form) es un conjunto de librerías de software, con 
formatos de datos que soportan la creación, acceso e intercambio de datos científicos de 
matriz orientada.  
Dirigirse al directorio de instalación de las bibliotecas 
cd ${CCATT_HOME}/lib/src 
Descomprimir el archivo netcdf-4.1.1.tar.gz. 
tar –zxvf netcdf-4.1.1.tar.gz. 
Dirigirse al directorio netcdf-4.1.1 creado al descomprimir el archivo 
cd netcdf 4.1.1 
Para la configuración de la biblioteca utilizar el comando: 
FC=ifort ./configure --prefix=${CCATT_HOME}/lib/netcdf-4.1.1 
Para el proceso de compilación 
make 
Realizar la verificación de la compilación 
make check 
Después de digitar los comandos anteriores sin obtener mensajes de error se procede a 
instalar la biblioteca 
make install 
Comprobar que la instalación fue realizada 
cd ${CCATT_HOME}/lib/netcdf-4.1.1 




HDF (Hierarchical Data Format) es un formato de archivo y a su vez una librería 
destinada principalmente a la  generación de datos científicos. HDF se mantiene por el 
GRUPO HDF, una entidad sin fines lucrativos, destinada a dar continuidad a la 
tecnología, este se encuentra bajo la licencia BSD, garantizando una cierta libertad en 
sus copias. HDF es soportada por diferentes plataformas de software como Java, IDL, 
Fortran, MATLAB y Python. Para su instalación se describen los siguientes pasos: 
Dirigirse al directorio de instalación de bibliotecas 
cd ${CCATT_HOME}/lib/src 
Descomprimir el archivo hdf-4.2.6.tar.gz. 
tar –zxvf hdf-4.2.6.tar.gz 
Dirigirse al directorio hdf-4.2.6 creador al descomprimir el archivo 
cd hdf-4.2.6 
Nota: Para el proceso de instalación y configuración de las bibliotecas es necesario que 
las bibliotecas zlib y jpeg hayan sido ya instaladas correctamente. 
Para configurar la biblioteca utilice el comando: 
FC=ifort F77=ifort F90=ifort CC=icc CXX=icpc ./configure --prefix=${CCATT_HOME}/lib/hdf-
4.2.6 --with-jpeg= ${CCATT_HOME}/lib/jpeg-6b --with-zlib=${CCATT_HOME}/lib/zlib-1.2.5 --
disable-netcdf 
Nota: Para un mejor funcionamiento del programa es necesario deshabilitar la biblioteca 
netCDF 
Para el proceso de compilación: 
make 
Realizar la verificación de la compilación 
make check 
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Después de digitar los comandos anteriores sin obtener mensajes de error se procede a 
instalar la biblioteca 
make install 
Comprobar que la instalación fue realizada 
cd ${CCATT_HOME}/lib/netcdf-4.1.1 
ls * 
Nota: En caso de que las herramientas flex y byacc no se encuentren instaladas, será 
necesario realizar la instalación de las mismas.  
apt-get install flex 
apt-get install byacc 
 
 MPICH2 
MPICH es una implementación disponible de manera libre y portátil de la interfaz 
Message Passage Interface, un estándar para la transmisión de mensajes para 
aplicativos de memoria distribuida utilizados en computación paralela. MPICH es un 
software libre y está disponible para la mayoría de las versiones de Unix (incluyendo 
Linux y Mac OS X) y Microsoft Windows. 
MPICH2 puede ser instalado fácilmente en computadores utilizando el sistema 
operacional Ubuntu a través del comando 
apt-get install mpich2 ó apt-get install mpich3 
No obstante en caso de contar con los archivos comprimidos en la carpeta 









tar xzvf mpich-3.0.4.tar.gz  
cd mpich-3.0.4 
./configure –-prefix=${CCATT_HOME}/lib/mpich   
Make     
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make install  
        
En caso de requerir o verificar el uso de estas librerías, es necesario recurrir a la edición 
de las variables de entorno PATH, para incluir la ruta de los binarios ejecutables de las 
librerías, y LD_LIBRARY_PATH en el caso de las rutas de las librerías como tal. En 
ocasiones se definen variables de entorno específicas para estas rutas, por lo que se 
recomienda nuevamente consultar los archivos README propios de cada librería. Estas 
variables pueden definirse por facilidad en el archivo .bashrc localizado en 
/home/modelador/. Las indicaciones para realizar estas inclusiones son fácilmente 
referenciadas en la internet. 
 
1.4.3 Preprocesador de Mecanismo Químico 
SPACK 
Este preprocesador generador de rutinas para resolver reacciones químicas en la 
atmosfera fue modificado por el CPTEC-INPE incluyendo actualización de código a 
Fortran 90 e inclusión de tablas de referencia cruzada para el uso de radiaciones TUV y  
FastJX (UV) y mecanismo RELACS. 
SPACK está compuesto de seis (6) directorios principales:  
UserGuide: Contiene un manual de cómo trabajar y generar mecanismos químicos.  
Mechanism: contiene los mecanismos químicos a partir de los cuales serán creadas las 
subrutinas.  
Code: Contiene los códigos fuete y el archivo de compilación (Makefile). 
Application: contiene el programa ejecutable generado por el Makefile y almacena las 
rutinas creadas. Además de ello, se un script para facilitar que un determinado 
mecanismo pueda ejecutarse.  
Others_especific_routines: Contiene rutinas extras para la adaptación de SPACK en  
CCATT. 
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Post-OPT: Contiene las rutinas para reescribir las rutinas de SPACK para optimización y 
la lista de especies químicas a tener en cuenta en el modelo CCATT-BRAMS. 
A continuación se describen las etapas para instalación y uso del paquete SPACK 
 ETAPA I: Crear el área de trabajo, copiar y descomprimir 
Ir al directorio en donde se instalaran los programas y que se creó en la preparación del 
ambiente y copiar de donde allí se encuentren, los archivos originales comprimidos de 
SPACK, los cuales según lo planeado inicialmente se encuentran en la variable de 
entorno ${ORIGEN} 
cp -rv ${ORIGEN}/SPACK.tgz ${CCATT_HOME}/fuentes/ 
Descomprimir el archivo en ${CCATT_HOME}/fuentes/ 
tar -zxvf SPACK.tgz 
 Etapa II: Compilar SPACK 
Ir al directorio SPACK 
cd ${CCATT_HOME}/fuentes/SPACK 
Observe que la estructura de los directorio fue creada conforme a la estructura descrita. 
ls 
Ir al directorio code 
cd code 
Edite el archivo Makefile 
gedit Makefile 
Nota: usted puede utilizar otro editor al que esté más acostumbrado (vi,etc) 
Con la edición del Makefile confirmar la opción de ejecución del compilador y el nombre 
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Guarde las modificaciones según el comando o menú correspondiente del editor de texto 
que se esté utilizando. 
Compile el código corriendo el Makefile 
make 
Al final de la lista deberá aparecer el mensaje  
“xxxxxxx SPACK has been generated in ../Application.” 
Volver al directorio anterior 
cd .. 
 Etapa III: Modificar las opciones del compilador para el Makefile del Post-OPT 
Ir al directorio Post-OPT 
cd Post-OPT 
Editar el archivo Make_post 
gedit Makefile 
Dejar el compilador como Intel (ifort), para ello buscar la línea dentro del archivo que 
contiene la línea ifort, retirar los comentarios de las líneas del compilador Intel-ifort (borrar 
los caracteres iniciales #). Así mismo comente las líneas de los otros compiladores con 
el proceso inverso, es decir agregando al inicio de cada línea el carácter #. Guarde las 
modificaciones y salga del editor según las características del mismo. Luego volver al 
directorio anterior: 
cd.. 
 Etapa IV: Verificación y ejecución de SPACK 
Dirigirse al directorio Application 
cd Application 
Observe los archivos que se encuentran en la carpeta 
ls 
26 Anexo A 
 
Nota: Observe especialmente que existen 4 archivos 
*inSPACK: Es el namelist archivo de opciones de entrada. Contiene las instrucciones 
para la creación de las subrutinas de química. 
*SPACK: Es el ejecutable creado en la compilación realizada en la Etapa II 
*Spack.sh: Es un script que automatiza la generación de todo lo que es necesario para la 
creación de CCATT. 
*README: Es una pequeña instrucción de cómo correr el SPACK 
Verifique el contenido del archivo de entrada o namelist inSPACK con un editor de texto 
gedit inSPACK 
Observe que este archivo indica (4) parámetros para el SPACK: 
PHOTOLYSIS RATES: Define mecanismos UV para fotólisis (opciones 0 ó 1 ó 2) 
CHEMICAL MECHANISM:  Define Mecanismo químico escogido 
CHEMICAL SPECIES: Especies químicas para el mecanismo 
FastJX Correspondence: En caso de utilizar la opción de FastJX para tasas de fotolisis, 
ésta es la tabla de correspondencia. 
Es necesario tener en cuenta que no se recomienda la edición del archivo inSPACK sin 
conocimiento previo de los archivos UserGuide, por lo que se utilizara como base los 
mecanismos ya montados por el script spack.sh.  
Para ejecutar el script utilizando por ejemplo, el mecanismo RELACS proceder a digitar 
./spack.sh RELACS 
Listar nuevamente y observar que un directorio llamado RELACS fue creado. 
ls 
Listar ese directorio creado y observar las rutinas que fueron creadas dentro de este, las 
cuales terminan en .f90 indicando que su escritura corresponde a Fortran 90, tales 
Anexo A: Desarrollo de Protocolos de uso del modelo CCATT-BRAMS 27 
 
rutinas contienen la información necesaria para ser incorporadas e interpretadas en el 
modelo CCATT-BRAMS. 
ls RELACS 
En caso de requerirse un compilador distinto al indicando se deben realizar las 
modificaciones respectivas tanto para SPACK como para Post-OPT. Adicionalmente 
tener en cuenta que los mecanismo que se generen no se sobrescriben, por lo que se 
requiere la previa eliminación del que se quiera reemplazar. Adicionalmente también es 
necesario tener en cuenta que el esquema de procesamiento de tasas de fotolisis debe 
ser el mismo tanto para SPACK como para CCATT-BRAMS. 
 
1.4.4 Preprocesador de condiciones de frontera 
meteorológica y química 
La información de condiciones iniciales y de frontera tanto atmosféricas como químicas 
que serán utilizadas por el modelo CCATT-BRAMS son procesadas y formateadas por el 
paquete DPREP-CHEM. Para ello el programa requiere de datos de baja resolución 
generalmente provenientes de modelos globales. Por ejemplo para el presente estudio se 
utilizo salidas del modelo atmosférico global basado en RAMS o GAMRAMS  y del 
modelo global de química atmosférica MOCAGE. En el caso de la información 
atmosférica es necesario un preprocesamiento para que DPREP pueda asimilar dichos 
datos en el formato requerido. La estructura de carpetas de DPREP-CHEM esta 
conformada por: 
Bin: Archivos de configuración de entrada y ejecutable 
Bin/build: Archivos de configuración relacionados en la configuración de la herramienta 
src: Código fuente en Fortran90. 
Junto al programa se entrega el convertidor de archivos grib2dprep el cual es un 
ejecutable que descomprime los archivos GAMRAMS a formato dp para ser utilizado por 
DPREPCHEM. Este paquete esta conformado por los siguientes archivos: 
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GAMRAMS  grbconv.c  grbconv.x  grib2dp.f90  grib2dp.x  
Makefile  PREP_IN  PREP_IN-T126  PREP_IN-T213 
 GAMRAMS corresponde al link o acceso directo a la carpeta donde reposan las salidas 
del modelo global, mientras que los archivos PREP_IN-T126 y  PREP_IN-T213 son las 
plantillas del namelist o archivos de entrada para resoluciones de aproximadamente 
60km y 102km respectivamente, que definen las opciones de procesamiento, las cuales 
están por defecto configuradas para leer la carpeta de entrada con la variable FPREFIX y 
la carpeta de salida de las variables atmosféricas ‘dp’ en la variable IFNPRESS, que a su 
vez será una de las entradas a DPREPCHEM. Para la ejecución es necesario ejecutar el 
archivo grib2dp.x. A continuación se describe las fases para el uso de DPREP 
 ETAPA I: Crear el área de trabajo, copiar y descomprimir 
cp -rv ${ORIGEN}/ DPREP-CHEM-4.3.tgz ${CCATT_HOME}/fuentes/ 
Descomprimir el archivo en ${CCATT_HOME}/fuentes/ 
tar zxvf DPREP-CHEM-4.3.tgz 
Crear un link con el mecanismo químico deseado en la carpeta de código fuente de 
DPREPCHEM 
cd ${CCATT_HOME}/fuentes/DPREP-CHEM-4.3/src 
ln-fs ${CCATT_HOME}/fuentes/SPACK/Application/RELACS . 
 
Editar el archive de configuración de compilación dependiendo del compilador 
disponibles, como ejemplo se supone que este es Intel. 
gedit ${CCATT_HOME}/fuentes/DPREP-CHEM-4.3/bin/build/include.mk.intel 




Cerrar el archivo include.mk.intel 
 Etapa II: Compilar DPREPCHEM 
cd ${CCATT_HOME}/fuentes/DPREP-CHEM-4.3/bin/build/ 
Digitar el comando de compilación con el compilador Intel y mecanismo RELACS 
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make OPT=intel CHEM=RELACS 
 Etapa III: Ejecución de DPREPCHEM 
Para el uso del aplicativo es necesario configurar sus opciones de entrada en el archivo 
de configuración de ejecución o namelist, digitar en la línea de comandos 
gedit ${CCATT_HOME}/fuentes/DPREP-CHEM-4.3/bin/dprep.inp 
Definir las siguientes variables de acuerdo a las fechas de interés para la preparación de 






Así mismo introducir el periodo de tiempo que se quiere procesar, teniendo en cuenta el 
paso de tiempo en que el modelo global arroja resultados, esto es por ejemplo cada 6 
horas, durante un intervalo total que durara el valor definido en la variable times. Es decir 
que por ejemplo para cubrir un día (24 horas totales, 4 archivos separados cada 6 horas) 
se debería introducir: 
step  = 6, 
times = 4, 
 
Adicionalmente se requiere definir las rutas de ubicación de los archivos de entrada 
atmosféricos (atmos), de química global (chem_clim) y de salida (dp_out), las cuales se 





Cerrar el archivo dprep.inp 
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Al final de la ejecución se puede verificar que el resultado estará compuesto de archivos 
para visualización en el paquete grads (archivos terminados en .ctl y .gra) y  
archivos que serán utilizados propiamente como entrada del modelo (vfm). 
1.4.5 Preprocesador de emisiones   
La herramienta de modelación PREP-CHEM-SRC, es el paquete de software 
desarrollado por el CPTEC/INPE, que permite generar archivos de emisiones de 
contaminantes enmalladas provenientes de fuentes antropogénica, incendios forestales, 
quemas de biomasa, procesos de fotosíntesis, volcanes entre otros. Para ello recurre a 
información de bases de datos globales, así como modelos específicos, y/o inventarios 
locales.  
El paquete PREP-CHEM-SRC se encuentra contenido en una carpeta qua su vez posee 
la siguiente estructura: 
Aux_src: Contiene los módulos y bibliotecas auxiliares del modelo CCATT-BRAMS de los 
que PREP-CHEM-SRC depende para ser compilado. 
Bin: Contiene el archivo de entrada prep_chem_sources.inp en la carpeta build, la 
cual contiene los scripts de configuración necesarios para su compilación 
Extra: Contiene archivos y programas que pueden ser utilizados por los usuarios, como 
por ejemplo convert_emiss para WRF (el cual no será visto en este curso) 
Src: Contiene el código fuente del modelo de emisiones. 
README: Es una breve instrucción de cómo compilar el PREP-CHEM-SRC 
Para la instalación de PREP-CHEM-SRC es necesario seguir la siguiente secuencia de 
etapas: 
 ETAPA I: Crear el área de trabajo, copiar y descomprimir datos de entrada y 
programa 
Copiar los archivos de entrada de emisiones 
cp -rv ${ORIGEN}/datain.tgz ${CCATT_HOME}/ 
Descomprimir en ${CCATT_HOME}/ 





Copiar el archivo PREP-CHEM-SRC-1.4.tar.gz desde la carpeta de origen para el 
directorio PREP-CHEM-SRC 
cp -rv ${ORIGEN}/PREP-CHEM-SRC-1.4.tgz ${CCATT_HOME}/fuentes/ 
Descomprimir el archivo en ${CCATT_HOME}/fuentes/ 
tar zxvf PREP-CHEM-1.4.tgz 
Crear un link con el mecanismo químico creado con SPACK en la carpeta de código 
fuente de PREPCHEM 
cd ${CCATT_HOME}/fuentes/PREP-CHEM-1.4/src 
ln-fs ${CCATT_HOME}/fuentes/SPACK/Application/RELACS . 
 
 ETAPA II: Compilar el programa PREP-CHEM-SRC 
Dirigirse al directorio bin/build 
cd ${CCATT_HOME}/fuentes/PREP-CHEM-1.4/bin/build 
Editar el archivo include.mk.intel 
gedit include.mk.intel 
Modificando las siguientes variables que relacionan la ubicación de las librerías 
instaladas previamente 
NETCDF${CCATT_HOME}/lib/netcdf-4.1.1 
HDF_LIBS= -L/${CCATT_HOME}/lib/hdf-4.2.6/lib –lmfhdf -ldf\ 







Según el editor utilizado guardar las modificaciones y salir 
Montar el código corriendo el archivo Makefile 
make OPT=Intel CHEM=RELACS 
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Al final de la lista deberá aparecer el mensaje  
“xxxxxxx prep chem sources-opt.intel has been generated in ../bin.” 
Volver al directorio anterior 
cd .. 
 ETAPA III: Configuración y ejecución PREP-CHEM-SRC 
Ir al directorio bin 
cd ${CCATT_HOME}/fuentes/PREP-CHEM-1.4/bin  
Crear un link para la carpeta de información local que contiene la información 
personalizada UserData 
ln -sf ${CCATT_HOME}/fuentes/PREP-CHEM-SR-1.4/extra/UserData . 
Observar los archivos que están en el listado contenido en la carpeta bin, digitar  
ls 
Observar que allí se encuentran los archivos 
Prep_chem_sources.inp: Es el namelist de entrada. Contiene las configuraciones de red,  
datos de entrada y demás recursos para la creación del mapa de emisiones que será 
usado por el modelo CCATT-BRAMS. 
Prep_chem_sources_[MECANISMO]: Es el ejecutable creado por la compilación. 
Configurar la ejecución de PREP-CHEM-SRC mediante la edición del contenido del 
archivo de entrada prep_chem_sources.inp 
gedit prep_chem_sources.inp 
A continuación se presenta una previsualización del namelist de prep-chem-src,  el texto 
en su mayoría es extraído directamente del archivo, se incluyen algunos comentarios que 
no hacen parte del mismo y que se encuentran en tipo de fuente arial cursiva. En azul se 
resaltan los valores que por lo general son editados. 
!##########################################################################! 
!  CATT-BRAMS/MCGA-CPTEC emission model   CPTEC/INPE ! 
!  developed/coded by Saulo Freitas and Karla Longo ! 
!  contact: sfreitas@cptec.inpe.br  - www.cptec.inpe.br/meio_ambiente    ! 
!########################################################################### 
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Definición de los dominios espacial y temporal de procesamiento, así como de su ori. 
Prep-chem genera datos de emisión diarios para cada uno de los dominio 
 




!'rams' = rams grid 
! 'polar'  = polar sterog. grid output 
! 'gg'  = gaussian grid output 
! 'll'  = lat/lon grid output 
! 'lambert'  = lambert grid output 
 
!---------------- if the output data is for use in CATT-BRAMS model, provide at least one analysis file 
!---------------- of this model 
 
rams_anal_prefix = 'none', 
 







Selección de las bases de información de emisiones que son las que se distribuirán 
espacialmente y temporalmente en PREP-CHEM, tener en cuenta los archivos de 
entrada ya fueron guardados 
 
!---------------- select the sources datasets to be used 
 
use_retro =1,  ! 1 = yes, 0 = not 
retro_data_dir ='${CCATT_HOME}/datain/emission/retro/antro', 
 
















use_gfedv2 =0, gfedv2_data_dir ='2', 
 
use_bbem =1, use_bbem_plumerise =1, 
 
!---------------- if the merging of gfedv2 with bbem is desired (=1, yes, 0 = no) merge_GFEDv2_bbem =0, 
!---------------- Fire product for BBBEM/BBBEM-plumerise emission models 
 
bbem_wfabba_data_dir  ='${CCATT_HOME}datain/fires/abba/f', 
 
bbem_modis_data_dir   ='${CCATT_HOME}datain/fires/modis /Fires', 
 
bbem_inpe_data_dir    ='${CCATT_HOME}datain/fires/dsa/Focos', 
 
bbem_extra_data_dir   ='', 
 
!---------------- veg type data set (dir + prefix) 
 
 veg_type_data_dir ='${CCATT_HOME}datain/surface/igbp/IGBP', 
!---------------- vcf type data set (dir + prefix) 
 use_vcf = 0,  
 vcf_type_data_dir ='none', 
!---------------- Carbon density data  ---------------- 
!---------------- New Olson''s data set (dir + prefix) 
 olson_data_dir= '${CCATT_HOME}datain/emission/olson2/OLSON', 
!---------------- Old Olson''s data set 
 carbon_density_data_dir= '${CCATT_HOME}datain/surface/oge/OGE', 
!---------------- carbon density data set for Amazon (dir + prefix) 
 fuel_data_dir  ='${CCATT_HOME}datain/emission/carbon_density_saatchi/amazon_biomass_final.gra', 
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!---------------- gocart background 
 use_gocart_bg =0,  
 gocart_bg_data_dir ='${CCATT_HOME}datain/emission/gocart', 
 
!---------------- Update for South America megacities 
 






pond=1, ! mad/mfa  0 -> molar mass weighted 
! 1 -> Reactivity weighted 
 




nlat=192,   ! if gg (only global grid) 
lon_beg = -85., ! (-180.:+180.) long-begin of the output file 
lat_beg  = -55., ! ( -90.:+90. ) lat -begin of the output file 
delta_lon = 60., ! total long extension of the domain (360 for global) 
delta_lat = 70., ! total lat  extension of the domain (180 for global) 
!----------------  For regional grids (polar or lambert) 
 
Definición del número de mallas de modelación, número de puntos en la horizontal, junto 
con la información de resolución, tasa de anidamiento, ubicación del centro y nombre de 
los archivos de salida. Cuando se realizan simulaciones anidadas NGRIDS>1 los valores 
por ejemplo de NNXP y NNYP para cada malla estarán separados por comas. 
 
NGRIDS = 1, ! Number of grids to run 
NNXP = 30,32,78, ! Number of x gridpoints 
NNYP = 30,32,52, ! Number of y gridpoints 
NXTNEST = 0,1,2,3, ! Grid number which is the next coarser grid 
DELTAX = 20000.,  
DELTAY = 20000., ! X and Y grid spacing 
! Nest ratios between this grid and the next coarser grid. 
NSTRATX = 1,3,2, ! x-direction 
NSTRATY = 1,3,2, ! y-direction 
 
NINEST = 1,0,0, ! Grid point on the next coarser 
NJNEST = 1,0,0, !  nest where the lower southwest 
 
! corner of this nest will start.  
 
! If NINEST or NJNEST = 0, use CENTLAT/LON  
 
POLELAT  = 4.6, ! If polar, latitude/longitude of pole point 
 
POLELON  = -74.1, ! If lambert, lat/lon of grid origin (x=y=0.) 
 
STDLAT1 = -15, ! If polar, unused 
STDLAT2 = -15, ! If lambert, standard latitudes of projection 
 
CENTLAT  = 4.6,4,6,4.6, 
 
CENTLON  =-74.1,-74.1,-74.1, 
 
 
!---------------- model output domain for each grid (only set up for rams) 
lati = -90., -90.,  -90., 
latf = +90., +90., +90., 
loni = -180., -180., -180., 
lonf = 180., 180., 180., 
!---------------- project rams grid (polar sterogr) to lat/lon: 'YES' or 'NOT' 
proj_to_ll='YES',  
!---------------- output file prefix (may include directory other than the current) 
chem_out_prefix = 'emis_ccatt', 
chem_out_format = 'vfm', 
!---------------- convert to WRF/CHEM (yes,not) 
 





Guardar y salvar el archivo. 
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Una vez el archivo ha sido editado se procede a ejecutar el modelo, en este caso si el 
mecanismo escogido es RELACS. 
 
./prep_chem_sources-RELACS.exe 
Es necesario tener en cuenta que se generan archivos de emisiones de visualización 
(.ctl, .gra) y de entrada a CCAT-BRAMS (.vfm) por cada dominio, así mismo 
cada ejecución genera salidas para un solo día.  
 
En el ANEXO A-2 se adjuntan ejemplos de los namelist de los paquetes presentados. 
 
 
1.4.6 Modelo de Transporte, remoción y 
transformación de contaminantes 
atmosféricos CCATT-BRAMS 
El modelo CCATT-BRAMS encargado de estimar el destino de los contaminantes 
emitidos y procesados a través de PREP-CHEM-SRC, teniendo en consideración que las 
especies que puedan sufrir transformación químicas están dentro de las especificadas en 
el mecanismo RELACS, cuyas subrutinas de cálculo fueron definidas por SPACK, así 
mismo, CCATT-BRAMS tomará como condiciones de borde e iniciales de 
comportamiento atmosférico y química, la información procesada por DPREP-CHEM.  
Esta información de entrada será cargada al modelo mediante la inserción de las rutas 
que contienen dicha información en el archivo de configuración RAMSIN, en él también 
se incluirá la información de superficie necesaria para la ejecución del modelo como 
topografía, humedad del suelo, vegetación, tipo de suelo, entre otros. Adicionalmente la 
información de opciones de solución de las ecuaciones dinámicas y de los fenómenos no 
resueltos explícitamente o de sub-malla, mediante la definición de las opciones de 
parametrización disponibles. Por lo general a la marcación o definición de dichas 
opciones se les llama definición o activación de Flags. 
La estructura de la carpeta contenedora del modelo posee las siguientes subcarpetas: 
Build: Archivos de configuración relacionados con la compilación del modelo 
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Src: Código fuente en Fortran90 
Tables: Tablas de parametrizaciones fijas 
La instalación y ejecución del modelo CCATT-BRAMS se lleva a cabo mediante la 
siguiente secuencia de pasos: 
 ETAPA I: Crear el área de trabajo, copiar y descomprimir datos de entrada y 
programa 
En este protocolo se supondrá que los archivos de entrada al modelo están agrupados 
para todos los paquetes dprep, prep-chem y ccatt, por lo que siendo así éstos fueron ya 
copiados  y descomprimidos en el paso anterior con los comandos:  




Copiar el archivo CCATT-BRAMS-4.3.tgz desde la carpeta de origen para el directorio de 
trabajo del modelo. 
cp -rv ${ORIGEN}/CCATT-BRAMS-4.3.tgz ${CCATT_HOME}/fuentes/ 
Descomprimir el archivo en ${CCATT_HOME}/fuentes/ 
tar zxvf CCATT-BRAMS-4.3.tgz 
Crear un link con el mecanismo químico creado con SPACK en la carpeta de código 
fuente de CCATT 
cd ${CCATT_HOME}/fuentes/CCATT-BRAMS-4.3.4/src/brams/ccatt 
ln -fs ${CCATT_HOME}/fuentes/SPACK/Application/RELACS . 
 
 ETAPA II: Compilar el programa CCATT-BRAMS 
Dirigirse al directorio /build y crear un directorio para el experimento a realizar basado en 
la carpeta por defecto (default), el cual por ejemplo puede tener el nombre del compilador 
y el mecanismo químico a utilizar: 
cd ${CCATT_HOME}/CCATT-BRAMS-4.3.3/build  
cp -pr bin-default bin-intel-RELACS ${CCATT_HOME}/fuentes/ CCATT-BRAMS-4.3.4/build/ 
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Definir las siguientes variables que relacionan la ubicación de las librerías instaladas 
previamente, de manera similar a lo realizado para PREP-CHEM: 
HDF_LIBS= -L/${CCATT_HOME}/lib/hdf-4.2.6/lib –lmfhdf -ldf\ 
 L/${CCATT_HOME}/zlib-1.2.5/lib-lz\ 
-L/${CCATT_HOME}/lib/jpeg-6b/lib-ljpeg 
F_COMP = mpif90 -f90=ifort 
C_COMP = mpicc -cc=icc 
LOADER = mpif90 -f90=ifort 
 
Según el editor utilizado guardar las modificaciones y salir. Posteriormente compilar el 
código corriendo el archivo Makefile 
make OPT=Intel CHEM=RELACS 
Al final de la lista deberá aparecer un mensaje de compilación exitosa del ejecutable  
ETAPA III: Configuración y ejecución PREP-CHEM-SRC 
Generar un directorio de ejecución del experimento de interés 
Mkdir -p ${CCATT_HOME}/EXP1 
Entrar en la carpeta del experimento y crear un link del ejecutable 
cd ${CCATT_HOME}/EXP1 
ln -s ${CCATT_HOME}/fuentes/CCATT-BRAMS-4.3.4/build/ccatt-brams-4.3-intel-RELACS . 
 
Enseguida crear un link de la carpeta Tables 
ln -s ${CCATT_HOME}/fuentes/CCATT-BRAMS-4.3.4/tables . 
Copiar el archivo de configuración RAMSIN a la carpeta del experimento 
cp  ${CCATT_HOME}/fuentes/CCATT-BRAMS-4.3.4/CHEM-RAMSIN-LIGHT  ./RAMSIN 
Crear los directorios para las salidas de la simulación  
mkdir IVAR HIS ANL SFC UMID  
Abrir RAMSIN utilizando cualquier editor (gedit, nedit, vi, etc.) 
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gedit RAMSIN  
El archivo RAMSIN está dividido en módulos, que definen los bloques de información y 
de opciones con las cuales el modelo realizará las operaciones de simulación 
$MODEL_GRIDS: Especificación de la cuadrícula y dominios de simulación 
$CATT_INFO: Definiciones del modulo de procesamiento de contaminantes CATT 
$TEB_SPM_INFO: Definiciones del submodelo de capa urbana TEB (Town Energy 
Budget);  
$MODEL_FILE_INFO: Controla  las rutas y opciones  de datos de entrada y salida, asi 
como opciones de procesamiento de datos de superficie. 
$MODEL_OPTIONS: Permite definir las opciones relacionadas con los esquemas de 
parametrización. 
$MODEL_SOUND: Especificación de información de  sondeo (opcional).  
$MODEL_PRINT: Define los campos que deberán imprimirse en las salidas.  
$ISAN_CONTROL: Definición de opciones para manejo de Condiciones Iniciales y 
Condiciones de Contorno. 
$ISAN_ISENTROPIC: Controla la asimilación isoentrópica de datos. 
A continuación se presenta una previsualización del archivo RAMSIN, buena parte del 
texto del archivo es mostrado, de manera similar a lo hecho con prep-chem, se resaltan 
en azul los valores que por lo general son editados, adicionalmente se presentan algunos 
comentarios en arial cursiva. La descripción detallada de las variables en ingles puede 
consultarse en http://brams.cptec.inpe.br/brams4.2/input_namelist.shtml. Adicionalmente 




Definición del modo de ejecución 
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RUNTYPE = 'INITIAL',  ! Type of run: MAKESFC, INITIAL, HISTORY,  
 ! MAKEVFILE, or MEMORY 
 
Definición del dominio temporal 
TIMEUNIT = 'h', ! 'h','m','s' - Time units of TIMMAX, TIMSTR 
TIMMAX =12, ! Final time of simulation 
IMONTH1 = 07, ! Month 
IDATE1 = 01, ! Day 
IYEAR1 = 2007, ! Year 
ITIME1 = 0000, ! GMT of model TIME = 0. 
 
Definición del número de malla, puntos, resolución espacial, paso de integración, relación 
de anidamiento 
NGRIDS = 1,  
NNXP = 30,32,32, 
NNYP = 30,32,32, 
NNZP = 33,33,36, 
NZG = 7, 
NZS = 1, 
NXTNEST = 0,1,2,3, 
DELTAX = 20000., 
DELTAY = 20000., 
DELTAZ = 70., 
DZRAT = 1.2, 
DZMAX = 850., 
DTLONG = 30., 
NSTRATX = 1,5,5, ! x-direction 
NSTRATY = 1,5,5, ! y-direction 
NNDTRAT = 1,5,5, ! Time 
 
Definición del origen de la proyección y de los dominios 
 
POLELAT = 4.6,  ! Latitude of pole point 
POLELON = -74.1,       ! Longitude of pole point 
CENTLAT  = 4.6,4.6,4.6,  
CENTLON = -74.1,-74.1,-74.1, ! Grid point on the next coarser 
 
 




CATT = 1, ! 1-CATT environmental model activated 0-off 
 
CHEMISTRY = 4, ! -1- only atmospheric model 
! 0- only tracer transport with atmos. model  
! 1- activate the loss/production by kinetic chemical 
! and photochemical reactions, with solver 1  
! 2- activate the loss/production by kinetic chemical 
! and photochemical reactions, with solver 2  
! 3- Rosenbrock 2nd order - dynamic timestep  
! 4- Rosenbrock "RODAS3" 3rd order - dynamic timestep  
 
SPLIT_METHOD = 'SYMMETRIC', ! Splitting operator method 
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!'SYMMETRIC'=sequential symmetric (D->Q->D)/ 
 
!'SEQUENTIAL'= sequential at right (D->Q ) !'PARALLEL' = original method (D->) 
! (Q->) 
 
CHEM_TIMESTEP = 160., ! chemistry timestep integration (seconds) CHEMISTRY_AQ = 
0, ! 1 - ON, 0 - OFF aqueous chemistry 
 
AEROSOL = 1, ! 1 - aerosol model: on 
 ! 0 -  aerosol model: off 
CHEM_ASSIM = 1, ! 1- activate 4dda with mocage data, 0 - off 
RECYCLE_TRACERS = 0,  
!SRCMAPFN = 'NONE',  ! Source Map file prefix out "NONE" 
SRCMAPFN = '${CCATT_HOME}/PREP-CHEM-SRC-1.4/bin/emis_ccatt', 
     ! Source Map file prefix out "NONE" 
DEF_PROC_SRC = 'STOP', ! what to do if src files are not available 
  ! (STOP, LAST_SOURCES) 
DIUR_CYCLE = 1,1,1,  
NA_EXTRA2D = 5, !Number of extras 2d arrays 
NA_EXTRA3D = 9, !Number of extras 3d arrays 
PLUMERISE  =1, !0-Desativated, 1-Activated Plume Rise process 
PRFRQ =7200.,  
VOLCANOES = 0, !0 -Desactivated, 
 !1-Activated volcanoes emissions/processes 
 
ADVMNT = 0,   ! Walcek monotonic advection, only = 1 
! Walcek + Tremback advection = 2  
! Tremback advection, only = 0  








TEB_SPM = 0, ! 1-TEB activated 0-off $END 
 




INITIAL = 2, ! Initial fields - 1=horiz.homogeneous, 2=init from varfile 3=init 
from HFILIN 
 
!  ------ Analysis nudging parameters ----------------------------------- 
NUD_TYPE = 2, ! =1 - nudge from history files(1-way nest) 
 
! =2 - nudge from varfiles  
 
! =0 - no analysis nudging  
 
VARFPFX  = './IVAR/OPQUE', 
  
 
NUDLAT = 5,    ! Number of points in lateral bnd region  
TNUDLAT = 900.,   ! Nudging time scale(s) at lateral boundary 
TNUDCENT = 0.,   ! Nudging time scale(s) in center of domain 
TNUDTOP = 10800.,   ! Nudging time scale (s) at top of domain 
ZNUDTOP = 15000.,  ! Nudging at top of domain above height(m)  
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! History file input 
 
TIMSTR = 6., ! Time of history start (see TIMEUNIT) 
HFILIN = ‘./HIS/hOPQUE-H-2007-07-01-060000-head.txt', 
 
! History/analysis file output 
HFILOUT = './HIS/hOPQUE', 
AFILOUT = './ANL/OPQUE', 
ICLOBBER = 1, ! 0=stop if files exist, 1=overwite files 
IHISTDEL = 0, ! 0=keep all hist files, 1=delete previous 
FRQHIS = 21600., ! History file frequency 
FRQANL = 3600., ! Analysis file frequency 
 
! Input topography variables 
TOPFILES = './SFC/top_OQ3g', ! File path and prefix for topo files. 
SFCFILES = './SFC/sfc_OQ3g',  
SSTFPFX = './SFC/sst_OQ3g',  
NDVIFPFX = './SFC/ndv_OQ3g', ! Path and prefix for sst files 
ITOPTFLG = 1,1,1,1,  ! 2 - Fill data in "leaf3_init" 
ISSTFLG = 1,1,1,1,  ! 0 - Interpolate from coarser grid 
IVEGTFLG = 1,1,1,1,  ! 1 - Read from standard Lat/Lon data file 
ISOILFLG = 1,1,2,1,   
NDVIFLG = 1,1,2,1,   
NOFILFLG = 2,2,2,2,   
IUPDNDVI = 1, ! 0 - No update of NDVI values during run 
IUPDSST = 1, ! 0 - No update of SST values during run 
! 1 - Update values during run  
 
! The following only apply for IxxxxFLG=1  





















! Topography scheme 
 
   ITOPSFLG = 0,0,0,1,       ! 0 = Average Orography 
                             ! 1 = Silhouette Orography 
                             ! 2 = Envelope Orography 
                             ! 3 = Reflected Envelope Orography 
   TOPTENH  = 0.,0.,0.,0.,   ! For ITOPSFLG=1, Weighting of topo 
                             !   silhouette averaging  
                             ! For ITOPSFLG=2 or 3, Reflected Envelope 
                             !   and Envelope Orography enhancement 
                             !   factor 
   TOPTWVL  = -3.,+3.,+3.,2.,   ! Topo wavelength cutoff in filter 
 
42 Anexo A 
 




! Radiation parameters 
 
ISWRTYP = 4, ! Shortwave radiation type ILWRTYP = 4, ! Longwave radiation type 
 
! 0-none, 2-Mahrer/Pielke, 1-Chen, 3-Harrington,  4-CARMA -New rad carma 
 
RADDATFN  = './tables/rad_carma/rad_param.data', 
 
RADFRQ = 10800., ! Freq. of radiation tendency update (s) 
 
! Cumulus convection parameterization parameters 
 
NNQPARM = 2,2,2,2, ! Convective param. flag (0-off, 
   !  1-on Kuo,   2-on Grell par.) 
CLOSURE_TYPE = 'EN', ! Closure type (for Grell Param.): 
   ! EN: ensemble (all closures) 
   ! GR: Grell 
   ! LO: low level omega 
   ! MC: moisture convergence 
   ! SC: like Fritsch Chappel or Kain Fritsch 
   ! AS: Arakawa-Schubert 
NNSHCU = 2,2,2,2, ! Shallow Cumulus Param. (0-off, 1-on, 2-Grell) 
CONFRQ = 1200.,        ! Frequency of conv param. updates (s) 
SHCUFRQ = 1200.,  ! Frequency of Shallow param. updates (s) 
 
! Surface layer and soil parameterization 
NPATCH = 2,  ! Number of patches per grid cell (min=2) 
ISFCL = 1, ! Surface layer/soil/veg model 
 !     0-specified surface layer gradients 
 ! 1-soil/vegetation model  LEAF 
 !      2-soil/vegetation model LEAF & hidrological model 
 ! 3-soil/vegetation model SIB  (PS: needs morph_tab.binary) 
 
SOIL_MOIST = ‘i',   ! n => Homogeneous (standard) 
! i,h,a => Heterogenous Soil Moist.Init.  
! with file.  
! i => INITIAL  
! h => HISTORY  
! a => INITIAL or HISTORY  
SOIL_MOIST_FAIL = 'l',   ! In case of Heterogenous Soil Moist. 
! file was not found, what to do?  
! s => STOP the program  
! h => Initialize with Homogenous Soil Moist.  
! l => Looking for 5 days old files,  
! and if not found again then stop.  
  
USDATA_IN ='${CCATT_HOME}/datain/soil_moisture/GL_SM.GPNR.', ! Soil Moisture File 
prefix 
 
USMODEL_IN ='./UMID/GL_SM.GPNR.', !File prefix with pre-calculated data by BRAMS 
 
SLZ = -5.10, -2.54,-1.26,-0.62,-0.30,-0.10,-0.02, !soil grid levels SLMSTR = 
0.45,0.45,0.45,0.45,0.30,0.26,0.22, !Initial soil moisture 
$END 
 
Configuración de asimilación de datos 
$ISAN_CONTROL 
 
! Input data file prefixes 
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IAPR = '${CCATT_HOME}/fontes/DPREP-CHEM-4.3/bin/dp-chem-relacs', 
IARAWI = '', ! Archived rawindsonde file name 
IASRFCE = '', ! Archived surface obs file name 
 




Una vez configurado el archivo RAMSIN, se procede a realizar las tres fases de 
ejecución: inicialización de superficie, inicialización vertical y de condiciones iniciales y de 
frontera, e integración final, para las cuales se procede a: 
 
Ejecutar el modelo en la fase “MAKESFC”: Utilizar un solo núcleo de procesamiento: 
Editar en RAMSIN: RUNTYPE  = 'MAKESFC' 
Cerrar el archive y ejecutar: 
mpirun -np 1 ./ccatt-brams-4.3-intel-RELACS  
Verificar que los archivos se hayan generado en la carpeta: ./SFC  
Ejecutar el modelo en la fase “MAKEVFILE” – también solo utilizando un solo núcleo 
Colocar en RAMSIN: RUNTYPE  = 'MAKEVFILE', 
Cerrar el archive y ejecutar: 
mpirun -np 1 ./ccatt-brams-4.3-intel-RELACS  
Verificar que los archivos se hayan generado en la carpeta: ./IVAR  
Ejecutar el modelo en la fase “INITIAL”  
Colocar en RAMSIN: RUNTYPE  = 'INITIAL', 
Cerrar el archive y ejecutar, dependiendo del número disponibles se define el siguiente 
comando: 
mpirun -np 1 ./ccatt-brams-4.3-intel-RELACS  
Verificar que los archivos definidos como salidas de CCATT-BRAMS con sus respectivos 
nombres o prefijos se hayan generado en las carpetas: 
 ./UMID, ./ANL e ./HIS 
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1.4.7 Posprocesador RAMSPOST para salidas de 
CCATT-BRAMS  
 
RAMSPOST (RAMS-POST processing) es un paquete para reformatear la salida del 
modelo CCATT-BRAMS con el fin de generar gráficos de variables ambientales. Una vez 
CCATT-BRAMS finaliza su ejecución, se genera un conjunto de archivos de salida por 
dominio procesado en un formato de archivo conocido como .vfm, dichos archivos son 
guardados en la carpeta ./ANL. RAMSPOST extrae la información de las variables 
simuladas en el espacio y el tiempo .vfm en el formato de entrada del software GrADS 
(Grid Analysis and Display System). GrADS es una herramienta que permite el acceso a 
la manipulación y visualización de datos de ciencias de la tierra 
(http://grads.iges.org/grads/grads.html). Las salidas de RAMSPOST están conformadas 
por un archivo de control o descriptor .ctl y un archivo binario .gra. 
















Para la instalación y ejecución se describen las siguientes  pasos: 
 ETAPA I: Crear el área de trabajo, copiar y descomprimir datos de entrada y 
programa 
En la línea de comandos dirigirse al  directorio de trabajo y copiar el archivo de origen del 
paquete RAMSPOST 
cd ${CCATT_HOME}/ 




Copiar el archivo ramspost50.tar.gz de la USB para el área de trabajo 
cp -rv ${ORIGEN}/ramspos50.tar.gz .  
Descomprimir el archivo: 
tar -xzvf ramspos50.tar.gz 
 
 ETAPA II: Compilar el programa RAMSPOST 
Acceder al directorio ramspost50/LIB: 
cd ramspost50/LIB  
Editar el archivo include.mk.opt.intel:  
gedit include.mk.opt.intel  
Cambiar o confirmar que las siguientes opciones son para el compilador ifort, icc y 





Compilar la biblioteca de RAMSPOST:  
make –f make.utils.opt OPT=intel 
NOTA: Observar que el archivo libutils-2.0-ramspost.a ha sido creado 
Acceder al directorio anterior ramspost50 en $:  
Cd ${CCATT_HOME}/Editar el archivo include.mk.opt.intel 
gedit include.mk.opt.intel  
Cambiar o confirmar que las siguientes opciones son para el compilador ifort, icc y 





Compilar RAMSPOST con el comando make:  
 
make -f Makefile_50 OPT=intel 
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Con ello el ejecutable ramspost_50 es generado 
 
 ETAPA III: Configuración y ejecución RAMSPOST 
Para la corrida como tal del programa mediante el ejecutable ramspost_50, se debe 
realizar primero la edición de su archivo de control ramspost.inp. En él se definen las 
variables a extraer, la ruta de acceso a los datos de simulación y la ruta de destino de los 
archivos generados .ctl y.gra, entre otras opciones. Al editar el archivo por ejemplo con 
gedit, es posible encontrar: 
 
FPREFIX es la ruta de acceso a los archivos de salida de ejecución del modelo, en 
donde opque puede es el prefijo que tienen los archivos de salida de CCATT-BRAMS 
presentes en la carpeta de simulación EXP1 y definidos en RAMSIN en la variable 
AFILOUT 
 
FPREFIX = '${CCATT_HOME}/EXP1/ANL/opque' 
  
GPREFIX corresponde a la definición de la ruta de salida y prefijo de los archivos .ctl y 
.gra. 
 
GPREFIX = '${CCATT_HOME}/EXP1/POST/pos-opque' 
El numero de variables a extraer y los nombres de las mismas son establecidos en las 
variables NVP y VP respectivamente, la primera será un valor numérico y la segunda 
contendrá el listado de las mismas: 
 
NVP = 19, 
 









'vtype',   
'tempc2m', 









 ‘rh',  
 
La descripción del nombre y unidades de estas variables, así como de otras que pueden 
extraerse según sea el interés, se presenta en el ANEXO A-3. 
 
Adcionamente se cuenta con la variable ANL2GRA que controla el número de salidas, si 
ellas se deben agrupar en total (‘ALL’) o una por una en la frecuencia de archivos 
contenidos en ANL (‘ONE’). 
 
ANL2GRA = ‘ALL’ 
 
La variable MECHANISM define para RAMSPOST el mecanismo utilizado el cual debe 
coincidir con el utilizado en la simulación.  
 
MECHANISM ='RLCS', 
Así mismo, es posible definir el dominio de malla para la extracción de información de 
salida del modelo tanto en la horizontal como en la vertical, junto con la activación de 
opciones de minimización de errores de proyección. En el caso de la vertical es posible 
indicar a RAMSPOST si la división vertical se genere en los mismos niveles utilizados por 
RAMSIN, o por valores constantes de presión o altura. 
 
Para que el área cubierta sea el globo completo: 
 
LATI = -90., -90., -90., 
LATF = +90., +90., +90., 
LONI = -180., -180., -180., 
LONF = +180., +180., +180., 
 
Activando corrección de efectos de proyección: 
PROJ = ‘YES’, 
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Numero total de niveles en la vertical para cada dominio, idénticos a lo definido en 
RAMSIN. 
 
ZLEVMAX = 40,40,40, 
 
La variable IPRSSLEV definirá el tipo de nivel vertical que será utilizado en la 
visualización. Tres valores son posibles para esta variable.  
 
0 (cero): Indica el nivel vertical como se define en la malla original de RAMSIN 
1 (uno): Indica los niveles verticales con base en valores constantes de presión 
atmosférica. 
2 (dos): Indica los niveles verticales con base en valores constantes de altitud 
 
Dependiendo de la opción definida la variable INPLEVS define el número de niveles de 
presión o altitud, y así mismo IPLEV, corresponderá al respectivo valor del nivel. Si los 
niveles no coinciden con los niveles de la malla original de RAMSIN, RAMSPOST ejecuta 
una interpolación. 
 
IPRESSLEV = 1, Para presión en mbar 
INPLEVS = 8, 
IPLEV = 1000, 925, 850, 700, 500, 300, 200, 100,  
 
IPRESSLEV = 2 Para altitud en metros 
INPLEVS = 8, 
IPLEV = 100, 800, 1500, 3000, 5500, 9000, 12000, 16000, 
 
 
1.4.8 Visualización y extracción de datos para 
análisis –GRADS 
 
GrADS (Grid Analysis and Display System) es una herramienta interactiva de software 
libre que facilita el acceso, manipulación y visualización de datos científicos. El formato 
de lectura de datos compatibles puede ser binario, GRIB, netCDF o HDF. GrADS utiliza 
un entorno de datos de 4 dimensiones: longitud, latitud, nivel vertical y tiempo.  
Las operaciones de visualización son realizadas de forma interactiva, insertando 
expresiones en la línea de comandos. Posee implícitamente un amplio número de 
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funciones prescritas para el manejo de datos, sin embargo también permite definir 
funciones y secuencias de comandos personalizadas por el usuario. 
  
 Instalación 
GrADS puede ser instalada fácilmente utilizando el sistema operativo Ubuntu, con acceso 
a permisos de superusuario mediante el comando:  
sudo apt-get install grads 
O alternativamente en otra distribución mediante la descarga de su código fuente y 
compilación de acuerdo a alas instrucciones explicitas incluidas en el descargable, lo cual 
puede conllevar un grado de dificultad mayor, así como una posible aparición de errores. 
Luego de su instalación es necesario definir o exportar las variables del entorno que 
requiere GRADS para acceder a información preestablecida, se recomienda ellas sean 
guardadas dentro del archivo del usuario ~/.bashrc ubicado en su carpeta $HOME. 
Esto se puede realizar mediante la edición de dicho archivo en donde se incluyan las 
variables de grads: 
gedit ~/.bashrc 
y adicionar las líneas escritas a continuación: 
export GRADSB=${CCATT_HOME}/lib/grads   # Ejecutable 
export GADDIR=${CCATT_HOME}/lib/grads/data # Mapas 
export GASCRP=${CCATT_HOME}/lib/grads/script # Scripts  
 
Para la visualización básica de las salidas de la simulación realizar los siguientes pasos: 
 
Acceder al directorio especificado en GPREFIX:  
cd ${CCATT_HOME}/EXP1/POST/ 
Editar el archivo pos-opque_g1.ctl. Este es el archivo descriptor de GrADS 
gedit pos-opque _g1.ctl  
Asegurarse que el parámetro dset, que generalmente corresponde a la pimera línea del 
archivo, se encuentre como se muestra a continuación y guardar el archivo. Esto evita 
problemas de visualización con GrADS, pues se recomienda q el archivo .gra y .ctl se 
encuentren en la misma ruta que la indicada por dset:  
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dset ^pos-opque _g1.gra 
Ejecutar GrADS digitando en la terminal   
grads  
En la pregunta landscape mode? Digitar  (<enter>)  
Abrir el archivo pos-opque _g1.ctl:  
open pos-opque _g1.ctl 
Apenas se abra aparecerá una descripción breve con el número de celdas, dominio 
espacial (latitud y longitud), así como el temporal. 
Para visualizar el contenido de las variables se puede digitar el comando 
q file 
El cual arrojará información similar a la siguiente dependiendo de las variables definidas 
en RAMSPOST: 
CO 20 99 - RAMS : CO Concentration [ppbv ] 
CO_src 20 99 - RAMS : CO src [kg/kg/da] 
NO_src 20 99 - RAMS : NO src [kg/kg/da] 
NO2 20 99 - RAMS : NO2 mixing ratio [ppbv ] 
NMVOCm 20 99 - RAMS : Non methane VOCs mixing ratio RACM [ppbm ] 
OH 20 99 - RAMS : OH mixing ratio [ppbv ] 
PM25 20 99 - RAMS : PM25 Concentration [ug/m3 ] 
vtype1 0 99 - RAMS : vegetation class: patch # 1 [# ] 
vtype2 0 99 - RAMS : vegetation class: patch # 2 [# ] 
clear_frac 0 99 - RAMS : clear sky [frac ] 
Pwv 0 99 - RAMS : precipitable water vapor [cm ] 
tempc2m 0 99 - RAMS : temp - 2m AGL; [C ] 
tempc 20 99 - RAMS : temperature [C ] 
Tke 20 99 - RAMS : turb kinetic energy [m2/s2 ] 
H 0 99 - RAMS : sfc sens heat flx [W/m2 ] 
Le 0 99 - RAMS : sfc lat heat flx [W/m2 ] 
rshort 0 99 - RAMS : rshort [W/m2 ] 
rlong 0 99 - RAMS : rlong [W/m2 ] 
rlongup 0 99 - RAMS : rlongup [W/m2 ] 
albedt 0 99 - RAMS : albedt [ ] 
ue_avg 20 99 - RAMS : ue_avg [m/s ] 
ve_avg 20 99 - RAMS : ve_avg [m/s ] 
Rh 20 99 - RAMS : relative humidity [pct ] 
 
Visualizar una variable de interés por ejemplo: 
display CO 
Este comando también es equivalente a: 
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d CO 
Por defecto GRADS al recién abrir un archivo se encuentra fijado en los valores de 
longitud y latitud que cubren todo el dominio definido, para el primer nivel en la vertical y 
el primer paso de tiempo de salida, el cual es el mismo definido en RAMSIN de la 
variable FRQANL. 
Por tal razón al ejecutar el anterior comando se visualizaran inicialmente el mapa de 
líneas de contorno para la variable seleccionada. 
GRADS posee una amplia variedad de opciones de visualización, que pueden ser 
consultadas en diversos tutoriales específicos en la internet. A continuación se presentan  
las características y comandos básicos: 
Definir un subdominio espacial para un mapa 
Set lat [ini] [fin] 
Set lon [ini] [fin] 
Para un tiempo definido 
Set t [numero tiempo] 
Para un nivel en la vertical} 
Set z [numero nivel] 
Para una variable presente en el archivo 
D [var] 
 
Si se desea cambiar el tipo de grafico se pueden utilizar los comandos a continuación, 
antes de introducir la orden de mostrar una variable: 
Set gxout [opción] 
En donde opción puede ser: 
Shaded: áreas coloreadas interpoladas 
Contour: contornos 
Grfill: Celda coloreadas de acuerdo a su valor 
Vector: vectores, en caso que la variable a mostrar sean los componentes del vector 
viento -> d (ue_avg;ve_avg) 
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Stream: Líneas de flujo, aplican de manera similar para viento como lo hacen los 
vectores. 
Si se desea extraer el valor de un punto, o generar un perfil vertical, o una serie de 
tiempo, es necesario fijar las coordenadas necesarias que serán fijas y definir un rango 
para la coordenada a variar.  En el caso de un perfil vertical por ejemplo se define un 
único valor de longitud y latitud, así como de tiempo, pero se establece un rango de 
número de capas en la vertical, mientras que para una serie de tiempo se indica un único 
valor de nivel de altura y se suministra un rango de tiempo. 
En los ANEXO A-4 se presentan los scripts utilizados para la generación de mapas y 
gráficos, así como la extracción de tablas de datos de superficie y perfiles verticales para 
los análisis de cálculo de estadísticos del presente estudio realizados en el software R a 






A. -1   Anexo: Descripción de 
variables  de compilación y 
configuración 
A continuación se presenta información de las opciones y variables pertenecientes a la 
etapa de compilación de los paquetes de simulación. 
 
PREPROCESADOR DPREP-CHEM 
Variables Descripción y comentarios 
  
USEHDF4 (obsoleto) Activa/Desactiva el uso de la biblioteca HDF4. 
 0 = desactivado. (default) 
 1 = activado. 
USEGRIB Activa/desactiva el uso de la biblioteca GRIB. 
 0 = desactivado. 
 1 = activado. (default) 
  
GRIBLIB Camino y bibliotecas de GRIB-API. 
 Ex: /usr/lib/grib_api -lgrib_api_f90 –lgrib_api 
GRIBINC Camino de los includes de GRIB-API. 
 Ex:/usr/lib/grib_api/include 
  
USENETCDF (obsoleto) Activa/desactiva el uso de la biblioteca NETCDF. 
 0 = desactivado. (default) 
 1 = activado. 
USEPARALLEL Activa/desactiva paralelismo. 
 0 = desactivado. (default) 
 1 = activado. 
  
FC 
Compilador responsable por generar objetos a partir los 
códigos 
 Fuente en Fortran. 
 Ex: /usr/in/ifort 
FC_OPTS Flags de compilación Fortran. 
 
*Importante* algunas flags son estrictamente necesarias 
para 
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Variables Descripción y comentarios 
 el funcionamiento. 
  
FLOADER 
Compilador responsable por “linkar” los objetos 
generados. 




Variables  Descripción y comentarios 
   
MAKE  Define utilitario make a ser utilizado. 
  Ex:/usr/bin/make 
BASE  Directorio base del modelo. 
   
LIBUTILS  
Directorio base de las bibliotecas internas del 
modelo. 
NCARG_DIR 
(obsoleto)  Directorio base de la biblioteca NCAR 
   
LIBNCARG 
(obsoleto)  
Nombre con que la biblioteca NCAR debe ser 
construida. 
HDF_LIBS  
Camino para las bibliotecas HDF y sus 
dependencias. 
   
CMACH  
Define arquitectura utilizada. Necesaria para 
optimizaciones en algunos 
  compiladores. 
F_COMP  
Compilador responsable por generar objetos a 
partir de los códigos fuente en Fortran 
  Ex: /usr/bin/ifort 
   
C_COMP  
Compilador responsable por generar objetos a 
partir de los códigos fuente en C 
  Ex: /usr/bin/gcc 
LOADER  
Compilador responsable de  “linkar” los objetos 
generados. 
  Ex: /usr/bin/ifort 
   
F_OPTS  Flags de compilación Fortran. 
  
*Importante* algunos flags pueden ocasionar el 
mal funcionamiento del sistema 
   
C_OPTS  Flags de compilación en C. 
  
*Importante* algunos flags pueden ocasionar el 
mal funcionamiento del sistema  
LOADER_OPTS  Flags de compilación Fortran. 
  *Importante* algunos flags pueden ocasionar el 
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Variables  Descripción y comentarios 
mal funcionamiento del sistema 
   
PAR_DEFS  Informa el uso de los scripts mpicc y mpif90 
ARCHIVE  Utilitario para generación de bibliotecas. 
  Ex: ar rs 




Variables Descripción y comentarios 
MAKE Define utilitario make a ser utilizado. 
Ex:/usr/bin/make 
BASE Directorio base del modelo 
LIBUTILS Directorio base de las bibliotecas internas del modelo 
NCARG_DIR 
(obsoleto) 
Directorio base de la biblioteca NCAR 
LIBNCARG 
(obsoleto) 
Nombre con que la biblioteca NCAR debe ser construida 
HDF_LIBS Camino para las bibliotecas HDF y sus dependencias. 
CMACH Define la arquitectura utilizada. Es necesaria para 
optimizaciones en algunos compiladores 
F_COMP Compilador responsable de generar objetos a partir de los 
códigos fuente en Fortran.   
Ex: /usr/bin/ifort 
C_COMP Compilador responsable de generar objetos a partir de los 
códigos Fortran en C. 
Ex: /usr/bin/gcc 
LOADER Compilador responsable por “linkar” los objetos generados 
Ex: /usr/bin/ifort 
F_OPTS Flags de compilación Fortran 
*Importante* algunos flags pueden causar un mal 
funcionamiento en el sistema 
C_OPTS Flags de compilación C. 
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Variables Descripción y comentarios 
  *Importante* algunos flags pueden causar un mal 
funcionamiento en el sistema 
LOADER_OPTS Flags de compilación Fortran 
*Importante* algunos flags pueden causar un mal 
funcionamiento en el sistema 
PAR_DEFS Informa el uso de los scripts mpicc y mpif90 
ARCHIVE Utilitario para generación de bibliotecas. 





Descripción de variables de 




Variables Descripción y comentarios 
  
init_year Año inicial da ejecución. 
 Tipo: Entero. 
init_month Mes inicial de la ejecución. 
 Tipo: Entero. 
  
init_day Día inicial de la ejecución. 
 Tipo: Entero. 
init_hour Hora inicial de la ejecución. 
 Tipo: Entero. 
  
Step 
Intervalo de tiempo en que las condiciones deben ser 
procesadas en hora  
 Ex: 6 
Times Número de condiciones a ser generadas. 
 Tipo: Entero. 
  
atmos_type Tipo do archivo de entrada atmosférica 
 0 = DP asc estándar CPTEC. 
atmos_prefix Prefijo del archivo de entrada atmosférico. 
 Ex=’dp’ 
  
atmos_sufix Sufijo del archivo de entrada atmosférico. 
 Ex=’00’ 
atmos_idir Directorio de los archivos atmosféricos. 
  
chem_type Tipo de archivo de entrada químico. 
 10 = perfil vertical 
 11 = climatología binaria. 
 12 = mocage operacional. 
chem_merge (obsoleto) Controla si los archivos deben ser concatenados. 
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Variables Descripción y comentarios 
 .true. or .false. 
  
chem_interp Tipo de interpolación para datos químicos. 
 1 = bilineal. 
chem_ppbmconv Convierte la salida en ppbm. 
 .true. or .false. 
  
chem_idir Directorio de los archivos químicos. 
out_type Tipo de archivo de salida. 
 1 = vfm 
  
out_prefix Prefijo de archivo de salida. 
 Ex = dp-chem-cb07 
out_sufix Prefijo de archivo de salida. 
 Ex = 00 
  
out_dir Directorio en el que la salida debe ser escrita. 
 Ex = .   
 
PREPROCESADOR PREP-CHEM-SRC 
Parámetros y Ejemplos Descripción y comentarios  
grid_type= 'polar', 
Este parámetro (caracter) define la 
proyección de la grilla sobre la cual serán 
generados los campos de emisión. Las 
opciones son:  
 
 
'polar' = Grilla polar estereográfica  
 'gg' = Grilla Gaussiana  
 'll' = Grilla de proyección rectangular  
 ‘lambert’= Grilla Lambert Conformal  
 
‘FIM’ = FIM Grilla icosahédrica 
modelo  
   
ihour=0, 
Fecha de la emisión utilizando tiempo GMT. 
Todos los parámetros son enteros.  
iyear=2004,   
use_retro=1, 
Para seleccionar bases de datos de fuentes 
antropogénicas (1 = Si, 0 = No)  
retro_data_dir='./Emission/RETRO/anthro', 
 
Y para proporcionar la ruta del directorio 
donde los datos de entrada se encuentran 
localizados. Los parámetros son tipo entero 
y caracter.  
edgar_data_dir='./Emission/EDGAR/anthro',   
use_gocart=1, 
Para definir si emisiones GOCART de OC, 
BC, SO2 y DMS serán utilizadas (1) o si no 
(0). También indica la ruta donde se 
encuentra la información sin procesar.  
',   
use_bioge=1, Para seleccionar bases de datos de fuentes  
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Parámetros y Ejemplos Descripción y comentarios  
biogénicas (0=not, 1=GEIA, 2=MEGAN) y la 
ruta donde los datos originales han sido 
guardados. 
   
use_fwbawb=0, 
Para definir si habrán emisiones 
provenientes del uso de biocombustibles y/o 
quema de residuos de agricultura (1), sino 
(0). Adicionalmente indica la ruta donde se 
encuentran localizados los datos de entrada.  
   
use_gfedv2=0, 
Para definir si el inventario GFEDv2 de 
quema de biomasa se utilizará (1) sino (0), e 
indicar la ruta donde se encuentran los datos 
sin procesar.   
   
use_bbem=1, 
Para definir si el inventario de quema de 
biomasa 3BEM y parámetros de altura de la 
pluma serán utilizados (1) de lo contrario (0)   
   
merge_GFEDv2_bbem=0, 
Define si se desea la combinación de 
GFEDv2 con 3BEM (1), de lo contrario (0).   
 
De ser si (1), 3BEM será usado sobre Sur 
América en lugar de GFEDv2.   
   
bbem_wfabba_data_dir='./Emission/fires_data/ 
Productos contraincendios para  
3BEM/3BEM Modelos de emisión de altura 
de pluma:  
 
 
Ruta del producto WF_ABBA. El producto 
filtrado es recomendado. La Última lerta ‘f’, 
indica el prefijo del nombre del archivo.  
 
 
Ruta del producto MODIS, y el prefijo del 
nombre del archive (“Fires”).  
bbem_inpe_data_dir='./Emission/fires_data/DSA  
/Focos', 
Ruta del producto INPE/DSA y el prefijo del 




Producto adicional dado por el usuario.  
  
veg_type_data_dir='./surface_data/GL_IGBP_M Solo para 3BEM:  
ODIS_INPE/MODIS Datos de cobertura de suelo (dir + prefijo)  
carbon_density_data_dir='./surface_data/GL_O Solo para 3BEM:  
GE_INPE/OGE', Datos de densidad de carbón (dir + prefijo)  
fuel_data_dir='./surface_data/fuel/glc2000_fuel_l 
Solo para 3BEM: Datos de carga de 
combustible dados por el usuario  
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PROCESADOR CCATT-BRAMS 
Variables-Tipo Descripción de variables aceptadas y comentarios 
CATT 
Entero: 0 a 1 
Activa/Desactiva el sistema CATT 
 
0: Desactivado (No se utiliza en el resto de esta sección) 
 
1:      Activado (Permite el uso de las opciones a presentadas 
a continuación) 
CHEMISTRY 
Entero: -1 a 4  
Determina el nivel de complejidad del sistema que será 
ejecutado 
 
-1: Sólo parte atmosférica (Modelo de tiempo puro) 
 
0: Atmósfera más transporte de trazadores inertes (emisiones, 
transporte y deposición/sedimentación) 
 
1: Adiciona reactividad química utilizando el integrador QSSA 
(Atención: Este integrador está obsoleto, por tanto utilice las 
opciones 2, 3 y 4) 
 
2: Adiciona reactividad química utilizando el integrador de 
segundo orden de Rosenbrock. En esta opción, la etapa de 
integración del mecanismo químico es fija 
 
3: Adiciona reactividad química utilizando el integrador de 
segundo orden de Rosenbrock. En esta opción la etapa de 
integración del mecanismo químico es calculada de manera 
dinámica para mantener precisión, estabilidad y eficiencia 
computacional 
 
4: Adiciona reactividad química utilizando el integrador de 
tercer orden de Rosenbrock (RODAS3). En esta opción la 
etapa de integración del mecanismo químico es 
dinámicamente calculado para mantener precisión, estabilidad 
y eficiencia computacional 
SPLIT_METHOD 
Character 
Determina el tipo de operador splitting, este es utilizado en la 
integración de ecuaciones de continuidad de trazadores 
 
'SYMMETRIC': Método secuencial y simétrico para la 
integración del mecanismo químico (D->Q->D) 
 
'SEQUENCIAL': Secuencial con la integración del mecanismo 
químico aplicada después de la dinámica 
 
'PARALLEL': Integración utilizando el mismo estado inicial de 
los trazadores para todos los procesos (formulación original 
del RAMS) 
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Variables-Tipo Descripción de variables aceptadas y comentarios 
CHEM_TIMESTEP 
Real 
Determina el paso del tiempo máximo para integración del 
mecanismo químico. Este parámetro debe ser 
obligatoriamente un múltiplo entero del paso de tiempo de la 




N=1,2,3,4… para paralelo o secuencial 
 
N=2, 4, 6…  para secuencial simétrico 
 
Atención: No utilizar valores superiores a 6, ya que puede 
implicar pérdida de precisión 
CHEMISTRY_AQ 
Entero: 0 a 1  
Activa/Desactiva química acuosa 
 




Actualmente solo disponible para RACM. Este módulo no ha 
sido del todo probado, de manera que es preferible mantenerlo 
desactivado.  Nuevas versiones del sistema traerán este 
módulo probado y por tanto disponible para su uso. 
AEROSOL 
Entero: 0 a 1 






Importante: Para activar el efecto directo de aerosoles, el 
esquema de radiación debe ser CARMA. Para activarlo los 
siguientes parámetros de RAMSIN deben ser configurados 





10 Simulación regional de contaminantes para la ciudad de Bogotá 
 
Variables-Tipo Descripción de variables aceptadas y comentarios 
CHEM_ASSIM 
Entero: 0 a 1 
Activa/Desactiva asimilación de especies químicas utilizando 
el método de asimilación Newtoniana (four-dimensional data 






En caso de seleccionar activado, los campos 3D de las 
variables meteorológicas (u, v, temp, humedad relativa y 
geopotencial) y de especies químicas (Dependientes del 
mecanismo químico y obtenidas a partir del modelo MOCAGE 
do Meteo-France) son utilizados como condición de contorno 
que varían en el tiempo y espeacio. La intensidad de nudging 
y dónde es aplicado son determinados por las variables de 
RAMSIN (vea el manual de RAMSIN para mayores detalles) 
en la sección $MODEL_FILE_INFO: 
 
 NUDLAT 
 TNUDLAT, TNUDCENT, TNUDTOP, ZNUDTOP 
 WT_NUDGE_GRID, WT_NUDGE_UV, 
WT_NUDGE_TH, WT_NUDGE_PI, WT_NUDGE_RT 
RECYCLE_TRACERS 
Entero: 0 a 1 
Activa/Desactiva la inicialización de los trazadores utilizando 






En caso de seleccionar activado,  el análisis del modelo a ser 
utilizado debe estar escrito en parámetros (caracteres) de 





Prefijo del nombre de archivos de emisiones (puede incluir el 











En este caso el modelo realizará las simulaciones sin incluir 
procesos de emisiones 
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Variables-Tipo Descripción de variables aceptadas y comentarios 
DEF_PROC_src 
Character 
Define lo que el modelo debe hacer en caso de que algún 
archivo de emisiones no sea encontrado para  su lectura. Los 
valores posible serán: 
 
'STOP': La ejecución es terminada 
 
'LAST_SOURCES': Usa la última disponible, repitiendo para 
el día actual (esto resulta útil en la previsión operacional, 
cuando un mapa de emisiones para un tiempo futuro no es 
conocido, se repetirá el mapa de tiempo). 
DIUR_CYCLE 
Secuencia compuesta 
de 4 números enteros 
pudiendo ser 0 o 1. 
Cuenta con dos tipos de 
emisiones: 
   'antro', 
   'bburn', 
   'bioge', 
   'geoge', 
1: (por defecto) Funciones de ciclo diurno de las emisiones 
(antrópicas, incendios, biogénicas, y volcánicas) serán 
utilizados para modular emisiones intra-diurnas y determinar la 
emisión en cada periodo de tiempo. Un archivo de emisiones 
será leído cada 24 horas de integración. 
  
0: Interpolación lineal entre los dos datos de emisiones serán 
utilizada para determinar la emisión en cada intervalo de 
tiempo. Dos archivos de emisiones serán leídos cada hora de 
la integración. 
 
De estar utilizando plumerise, diur_cycle de bburn o volcanoes 




Número de arreglos extras en 2d (nx,ny) y 3d (nz,nx,ny) para 






Importante: No cambiar los valores 
PLUMERISE 
Controla la activación del mecanismo plume rise asociado a la 
quema de biomasa a través del modelo de novenas 1D 





1: Activa el mecanismo 
 
Cuando se encuentra activo, este mecanismo distribuye 
verticalmente las emisiones de incendios. Una parte es 
liberada en la superficie (asociada a la fase smoldering) y otra 
parte es inyectada en los niveles más alto dependiendo de la 
definición dada por el modelo 1D 
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Variables-Tipo Descripción de variables aceptadas y comentarios 
PRFRQ 
Real 
Determina la frecuencia (en segundos) en la cual el modelo 
plume rise será accionado para determinar la capa de 
inyección de los trazadores liberaos durante el proceso de 
combustión. Valores múltiplos enteros de DTLONG son 
aceptados. Los valores típicos probados y utilizados son 1800, 
3600 y 7200 segundos 
VOLCANOES 
Entero: 0 a 1 






Cuando se encuentra activado, emisiones de SO2 son 
activadas dentro del modelo utilizando un perfil parabólico en 
la parte superior de la columna eruptiva y un perfil lineal 
decreciente entre el parte superior y la base del volcán. 
Emisiones de cenizas están siendo probadas y estarán 
disponibles en poco tiempo en una versión nueva del modelo. 
ADVMNT 
Entero: 0 a 3 
Determina el esquema de advección a ser utilizado y los 
escalares serán afectados. 
 
0: Sólo el esquema Tremback 
 
1: Sólo el esquema Walcek (monotónico) 
 
2: Trazadores utilizan el esquema Walcek y los demás de 
Tremback 
 
3: Theta_il utiliza el esquema de Tremback, todos los demás 
utilizan el esquema de Walcek. 
 
Se recomienda el uso de 2 y 3 
GhostZoneLength 
Entero > 0 y < max. 
(nnxp,nnyp, nnzp) 
Establece el número de vecinos utilizados por el esquema de 
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!  CCATT-BRAMS/MCGA-CPTEC/WRF-Chem/FIM-Chem emission models CPTEC/INPE 
!  version 1.4: ___ 2012                                                




!---------------- grid_type of the grid output 
   grid_type= 'polar', 
      !'rams' = rams grid  
      ! 'polar'  = polar sterog. grid output 
                        ! 'gg'  = gaussian grid output 
   ! 'll'  = lat/lon grid output 
   ! 'lambert'  = lambert grid output 
   ! 'mercator' = mercator grid output 
  
!---------------- if the output data is for use in CATT-BRAMS model, provide at least one analysis file  
!---------------- of this model (only for grid_type= 'rams') 
    rams_anal_prefix = '../ANL/OPQUE', 
!---------------- date of emission   
    ihour=00, 
    iday=#nday#, 
    imon=#nmon#, 
    iyear=#nyear#, 
 
!---------------- select the sources datasets to be used   
   use_retro=1,  ! 1 = yes, 0 = not 
   retro_data_dir='./datain/EMISSION_DATA/RETRO/anthro', 
 
   use_edgar =1,  ! 0 - not, 1 - Version 3, 2 - Version 4 for some species 
   edgar_data_dir='./datain/EMISSION_DATA/EDGAR/anthro', 
 
   use_gocart=1, 
   gocart_data_dir='./datain/EMISSION_DATA/GOCART/emissions', 
 
   use_streets =0, 
   streets_data_dir='./datain/EMISSION_DATA/STREETS', 
 
   use_seac4rs =0, 
   seac4rs_data_dir='./datain/EMISSION_DATA/SEAC4RS',   
 
   use_fwbawb =1, 
   fwbawb_data_dir ='./datain/EMISSION_DATA/Emissions_Yevich_Logan', 
 
   use_bioge =2, ! 1 - geia, 2 - megan  
   ! ######  
   ! # BIOGENIC = 1 
   !bioge_data_dir ='/scratchin/grupos/catt-brams/shared/datain/EMISSION_DATA/biogenic_emissions', 
   ! # MEGAN = 2 
   ! ######    
    bioge_data_dir='./datain/EMISSION_DATA/MEGAN/2000',    
   ! ###### 
 
   use_gfedv2=0, 
   gfedv2_data_dir='./datain/EMISSION_DATA/GFEDv2-8days', 
    
   use_bbem=1, 




!---------------- if  the merging of gfedv2 with bbem is desired (=1, yes, 0 = no) 
   merge_GFEDv2_bbem =0, 
!---------------- Fire product for BBBEM/BBBEM-plumerise emission models 
   bbem_wfabba_data_dir  ='./datain/FIRES_DATA/WF_ABBA_v61/2010/S_AMERICA/filt/f', 
   bbem_modis_data_dir    ='./datain/FIRES_DATA/MODIS_GLOBAL/2010/Fires', 




   bbem_inpe_data_dir     ='./datain/FIRES_DATA/DSA/2010/Focos', 
   bbem_extra_data_dir    ='NONE', 
 
!---------------- veg type data set (dir + prefix) 
 
   veg_type_data_dir      ='./datain/SURFACE_DATA/GL_IGBP_INPE_39classes/IGBP', 
 
 
!---------------- vcf type data set (dir + prefix) 
  use_vcf = 0, 
  vcf_type_data_dir      ='./datain/SURFACE_DATA/VCF/data_out/2005/VCF', 
!---------------- olson data set (dir + prefix)   
        
  olson_data_dir       ='./datain/EMISSION_DATA/OLSON2/OLSON', 
        
 
!---------------- carbon density data set (dir + prefix) 
 
   carbon_density_data_dir='./datain/SURFACE_DATA/GL_OGE_INPE', 
   fuel_data_dir      ='./datain/EMISSION_DATA/Carbon_density_Saatchi/amazon_biomass_final.gra', 
  
!---------------- gocart background 
   use_gocart_bg=1, 
   gocart_bg_data_dir='./datain/EMISSION_DATA/GOCART', 
 
 
!---------------- volcanoes emissions 
   use_volcanoes =0, 
   volcano_index =0, !REDOUBT 
 
   use_these_values='NONE', 
! define a text file for using external values for INJ_HEIGHT, DURATION, 
! MASS ASH (units are meters - seconds - kilograms) and the format for 
! a file 'values.txt' is like this: 
! 11000. 10800. 1.5e10 
! use_these_values='values.txt',  
   begin_eruption='198912141930',  !begin time UTC of eruption YYYYMMDDhhmm    
 
!---------------- degassing volcanoes emissions 
   use_degass_volcanoes =0, 
 ! degass_volc_data_dir ='./model_datain/EMISSION_DATA/VOLC_SO2', 
   degass_volc_data_dir ='./datain/EMISSION_DATA/VOLC_SO2',  
 
!---------------- user specific  emissions directory 
!---------------- Update for South America megacities 
!---------------- set 'NONE' if you do not want to use 
   !  user_data_dir='./UserData', 
     user_data_dir='NONE', 
 
!-------------------------------------------------------------------------------------------------- 
   pond=1,   ! mad/mfa  0 -> molar mass weighted  
             !          1 -> Reactivity weighted    
 
!---------------- for grid type 'll' or 'gg' only 
   grid_resolucao_lon=0.01, 
   grid_resolucao_lat=0.01, 
 
   nlat=192,          ! if gg (only global grid) 
   lon_beg   = -85., ! (-180.:+180.) long-begin of the output file 
   lat_beg   = -55., ! ( -90.:+90. ) lat -begin of the output file 
   delta_lon =  60., ! total long extension of the domain (360 for global) 
   delta_lat =  70., ! total lat  extension of the domain (180 for global) 
 
!---------------- For regional grids (polar or lambert) 
 
   NGRIDS   = 3,            ! Number of grids to run 
 
  NNXP     = 104,202,332,        ! Number of x gridpoints 
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  NNYP     = 104,202,332,        ! Number of y gridpoints 
 ! NNXP     = 332,        ! Number of x gridpoints 
 ! NNYP     = 332,        ! Number of y gridpoints 
   NXTNEST  = 0,1,2,3,         ! Grid number which is the next coarser grid 
   DELTAX   = 25000., 
   DELTAY   = 25000.,         ! X and Y grid spacing 
 
   ! Nest ratios between this grid and the next coarser grid. 
   NSTRATX  = 1,5,5,          ! x-direction 
   NSTRATY  = 1,5,5,          ! y-direction 
 
   NINEST = 1,0,0,0,        ! Grid point on the next coarser 
   NJNEST = 1,0,0,0,        !  nest where the lower southwest 
                             !  corner of this nest will start. 
                             !  If NINEST or NJNEST = 0, use CENTLAT/LON 
   POLELAT  = 4.76,          ! If polar, latitude/longitude of pole point 
   POLELON  = -74.2,         ! If lambert, lat/lon of grid origin (x=y=0.) 
 
   STDLAT1  = 0.,          ! If polar for BRAMS, use 90.0 in STDLAT2 
   STDLAT2  = 90.,          ! If lambert, standard latitudes of projection 
 
   CENTLAT  = 4.76,4.76,4.76, 




!---------------- model output domain for each grid (only set up for rams) 
   lati =  -90.,  -90.,   -90.,  
   latf =  +90.,  +90.,   +90.,   
   loni = -180., -180.,  -180.,  
   lonf =  180.,  180.,   180.,  
 
!---------------- project rams grid (polar sterogr) to lat/lon: 'YES' or 'NOT' 
   proj_to_ll='YES',  
    
!---------------- output file prefix (may include directory other than the current) 
  chem_out_prefix = 'emisCATT-BRAMS-nest',  
  chem_out_format = 'vfm', 
!---------------- convert to WRF/CHEM (yes,not) 
  special_output_to_wrf = 'NO', 
    































   EXPNME   = 'CATT-BRAMS 3nest1D', 
 
   RUNTYPE  = 'INITIAL',    ! Type of run: MAKESFC, INITIAL, HISTORY,  !<> 
                            !              MAKEVFILE, or MEMORY 
 
   TIMEUNIT = 'h',          ! 'h','m','s' - Time units of TIMMAX, TIMSTR 
                                       !   TIMMAX, TIMSTR, VTIME 
 
 
   TIMMAX   = 102.,           ! Final time of simulation 
 
   LOAD_BAL = 0,    !  Dynamic load balance flag: 1=yes, 0=no 
  
!  Start of simulation or ISAN processing 
 
   IMONTH1  =02,        ! Month  !<> 
   IDATE1   =12,        ! Day    !<> 
   IYEAR1   =2010,        ! Year    
   ITIME1   = 0000,        ! GMT of model TIME = 0. 
 
! Grid specifications 
 
   NGRIDS   = 3,                ! Number of grids to run 
  
   NNXP    =  104, 202,  332,    ! Number of x gridpoints 
   NNYP    =  104, 202,  332 ,   ! Number of y gridpoints 
   NNZP    =  40, 40,  40,      ! Number of z gridpoints 
   NZG     =  7,             ! Number of soil gridpoints 
   NZS      = 1,                ! Maximum number of snow layers 
  
   NXTNEST  = 0, 1, 2, 3,       ! Grid number which is the next coarser grid 
 
! Coarse grid specifications 
 
   IF_ADAP  =0, 
 
   IHTRAN  =   1,                     ! 0-Cartesian, 1-Polar stereo, 2-Lambert-conformal 
   DELTAX  =   25000.                ! X grid spacing 
   DELTAY  =   25000.,                ! Y grid spacing 
   DELTAZ  =   70.,                   ! Z grid spacing (set to 0. to use ZZ) 
   DZRAT   =   1.1,                  ! vertical grid stretch ratio 
   DZMAX   =   850.,                  ! maximum delta Z for vertical stretch 
 
   ZZ       = 0., 25., 75., 150., 250., 500., 750., 1000., 1500., 2000., 2500., 
              3250., 4000., 5000., 6000., 
                                         ! Vertical levels if DELTAZ = 0 
 
  
   DTLONG   = 40.,          ! Coarse grid long timestep  !<>! 
   NACOUST  = 3,            ! Small timestep ratio 
   IDELTAT  = 0,            ! =0 - constant timesteps 
                            ! >0 - initial computation <0 - variable 
 
 ! Nest ratios between this grid and the next coarser grid. 
   
   NSTRATX =  1, 5, 5,  ! x-direction 
   NSTRATY =  1, 5, 5,  ! y-direction 
   NNDTRAT =  1, 4, 4,      ! time 
 
   NESTZ1   = 0,                          ! Contort coarser grids if negative 
   NSTRATZ1 = 3,3,3,2,2,2,2,1,            ! 
   NESTZ2   = 0,                          ! Contort coarser grids if negative 
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   NSTRATZ2 = 3,3,3,2,2,2,2,1,            ! 
 
 ! Grid Origin 
 
   POLELAT   = 4.76,           ! If polar, latitude/longitude of pole point 
   POLELON   = -74.2,         ! If lambert, lat/lon of grid origin (x=y=0.) 
   STDLAT1  = -15.,           ! If polar, unused 
   STDLAT2  = -15.,           ! If lambert, standard latitudes of projection 
 
   CENTLAT =   4.76,4.76,4.76, 
   CENTLON =   -74.2,-74.2,-74.2,  
 
  
                            ! Grid point on the next coarser 
                            !  nest where the lower southwest 
                            !  corner of this nest will start. 
                            !  If NINEST or NJNEST = 0, use CENTLAT/LON 
   NINEST   = 1, 0, 0, 0,         ! i-point 
   NJNEST   = 1, 0, 0, 0,         ! j-point 
   NKNEST   = 1, 1, 1, 1,         ! k-point 
  
   NNSTTOP  = 1, 1, 1, 1,    ! Flag (0-no or 1-yes) if this 
   NNSTBOT  = 1, 1, 1, 1,    ! Nest goes the top or bottom of the 
                                        !  coarsest nest. 
 
   GRIDU    = 0.,  0.,  0.,  0.,        ! u-component for moving grids 
   GRIDV    = 0.,  0.,  0.,  0.,        ! v-component for moving grids 








  CATT = 1, ! 1-CATT environmental model activated 0-off 
 
  CHEMISTRY = 0,   ! -1- only atmospheric model 
                   !  0- only tracer transport with atmos. model 
             !  1- activate the loss/production by kinetic chemical 
                   !    and photochemical reactions, with solver 1 
             !  2- activate the loss/production by kinetic chemical 
                   !     and photochemical reactions, with solver 2 
             !  3- Rosenbrock 2nd order - dynamic timestep 
             !  4- Rosenbrock "RODAS3" 3rd order - dynamic timestep 
 
!If CHEM=0 dtlong=chem_time and split_method =parallel 
 
   SPLIT_METHOD = 'PARALLEL',! Splitting operator method 
                              !'SYMMETRIC' = sequential symmetric (D->Q->D) 
                     !'SEQUENTIAL'= sequential at right (D->Q ) 
                     !'PARALLEL' = original method (D->) 
                              !                             (Q->) 
   CHEM_TIMESTEP = 40.,      ! chemistry timestep integration (seconds) 
                              ! should be a multiple of dtlong 
   CHEMISTRY_AQ = 0,  !  1 - ON, 0 - OFF aqueous chemistry 
 
   AEROSOL = 1,               ! 1 -  aerosol model: on 
                              ! 0 -  aerosol model: off 
 
   CHEM_ASSIM = 1,            ! 1- activate 4dda with mocage data, 0 - off 
    
   RECYCLE_TRACERS = 0,       !Activo para corrida de REINICIO : 1 
 
!-----PREP-CHEM-SRC output path----------------------------------------------------------------------    
  SRCMAPFN='./run_emiss/EXP01_BOG_dry/tarCOdry/emisCATT-BRAMS-nest', !Source Map file prefix  !<> 
   
 !SRCMAPFN='NONE', 
  
  DEF_PROC_SRC = 'STOP',     ! what to do if src files are not available  




                        ! (STOP, LAST_SOURCES) 
   DIUR_CYCLE = 1,1,1,1, 
 
!Extra arrays for the users to have special input/output data or for auxiliary calculations. 
   NA_EXTRA2D = 10,   !Number of extras 2d arrays 
   NA_EXTRA3D = 29,   !Number of extras 3d arrays 
 
   PLUMERISE  =1,    !0-Deactivated, 1-Activated Plume Rise process 
   PRFRQ =7200., 
 
  VOLCANOES = 0,     !0 -Desactivated, 1-Activated volcanoes emissiosn/processes 
   
  ADVMNT = 2,        ! Walcek monotonic advection, only = 1 
                     ! Walcek + Tremback advection = 2  
                     ! Tremback advection, only = 0emback advection = 0 
















! Variable initialization input 
 
   INITIAL  = 2,             ! Initial fields - 1=horiz.homogeneous,  !4 = previous ANL files 
 
!  ------ Analysis nudging parameters ----------------------------------- 
   NUD_TYPE = 2,             ! =1 - nudge from history files(1-way nest) 
                             ! =2 - nudge from varfiles 
                             ! =0 - no analysis nudging 
                             !                  2=variable 
! 
   VARFPFX  = './IVAR/OPQUE',  ! Varfile initialization file prefix 
   VWAIT1   = 0.,                ! wait between each VFILE check (s) 
   VWAITTOT = 0.,                ! total wait befor giving up on a VFILE (s) 
 
   NUD_HFILE = './ANL/OPQUE',  
            ! Header file name for history nudging files (only prefix is used) 
 
 
   NUDLAT   = 15,             ! Number of points in lateral bnd region 
   TNUDLAT  = 900.,           ! Nudging time scale(s) at lateral boundary 
   TNUDCENT = 0.,             ! Nudging time scale(s) in center of domain 
   TNUDTOP  = 10800.,         ! Nudging time scale (s) at top of domain 
   ZNUDTOP  = 15000.,         ! Nudging at top of domain above height(m) 
 
   WT_NUDGE_GRID =  1., 0.75, 0.5, 0.5, ! Relative nudging weights for active grids 
                                        ! =0., turns off nudging for that grid 
 
                             ! These weights will multiply the base timescales 
                             !   to determine full nudging weight.  
                             !   (Timescales)/(WT_NUDGE_*)  
                             !    must be larger than DTLONG 
   WT_NUDGE_UV = 1.,         ! Anal nudging weight for u and v 
   WT_NUDGE_TH = 1.,         ! Anal nudging weight for theta 
   WT_NUDGE_PI = 1.,         ! Anal nudging weight for pi 
   WT_NUDGE_RT = 1.,         ! Anal nudging weight for r_tot 
    
!------------------------------------------------------------------------- 
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!----------- Condensate nudging ------------------------------------------ 
   NUD_COND    = 0,          ! Only nudge total water where condensate 
                             !   exists (from previous history files, HFILIN) 
    
   COND_HFILE = './H/a-H-2001-07-21-000000-head.txt', 
                             ! Header file name for cond nudging history files (only prefix is used) 
    
   TCOND_BEG =0., TCOND_END =21600.,    ! Model time start and end of cond nudging (sec) 
   T_NUDGE_RC = 3600.,                  ! Cond nudging timescale for r_total 
   WT_NUDGEC_GRID =  1., 0.8, 0.7, 0.5, ! Relative nudging weights for active grids 
                                        ! =0., turns off nudging for that grid 
!------------------------------------------------------------------------- 
 
!--------- Observation Data Assimilation (ODA) --------------------------------- 
   IF_ODA = 0,                            ! Flag to turn on oda  
   ODA_UPAPREFIX = './obs/dp-r',          ! File prefix for upper air obs 
   ODA_SFCPREFIX = './obs/dt-s',          ! File prefix for surface obs 
    
   FRQODA = 300.,                           ! Frequency of obs analysis 
   TODABEG =0., TODAEND =99999999.,         ! Model time start and end of oda (sec) 
 
   TNUDODA = 900.,                         ! Nudging timescale for each grid 
   WT_ODA_GRID =  1., 1., 0.7, 0.5,      ! Relative nudging weights for active grids 
                                          ! =0., turns off nudging for that grid 
 
   WT_ODA_UV = 1.,         ! ODA nudging weight for u and v 
   WT_ODA_TH = 1.,         ! ODA nudging weight for theta 
   WT_ODA_PI = 1.,         ! ODA nudging weight for pi 
   WT_ODA_RT = 1.,         ! ODA nudging weight for r_tot 
       
  ! Following are radii that affect the "smoothness" of the analyzed fields 
  !     The SFCE and UPAE are the radii where the affect falls off to e**(-2) 
  !     The SFC0 and UPA0 are the radii where the affect falls off to 0 
  !     Values are grid dependent. 
    
   RODA_SFCE = 50000.,100.,100.,100., 
   RODA_SFC0 = 100000.,100000.,100000.,100000., 
   RODA_UPAE = 100000.,200.,200.,200., 
   RODA_UPA0 = 200000.,2000.,2000.,2000., 
    
   RODA_HGT = 3000.,3000.,3000.,3000.,  ! Height at which transition from SFC radii  
                                        !   to UPA radii occurs 
    
   RODA_ZFACT = 100.,100.,100.,100.,    ! Vertical factor related to dx/dz 
    
   ! - Time interpolate limit (TIL)- if the future-past obs time  
   !    is > this limit, do not use to interpolate 
   ! 
   ! - Time extrapolate limit (TEL)- if past/future obs is greater than TIL, 
   !    but less than TEL, use the obs 
    
   ODA_SFC_TIL =21600., 
   ODA_SFC_TEL =900., 
   ODA_UPA_TIL =43200., 
   ODA_UPA_TEL =21600., 
!------------------------------------------------------------------------    
 
!----- Cumulus inversion tendency input ----- 
   IF_CUINV = 0, 
   CU_PREFIX = './t5-C-', 
    
   TNUDCU =900., 
   WT_CU_GRID =1., 1., .5, 
       
   TCU_BEG =0., TCU_END =7200., 
   CU_TEL =3600., 
   CU_TIL =21600., 
!------------------------------------------------------------------------    
 





! History file input  
 
   TIMSTR   =0.,           ! Time of history start (see TIMEUNIT), look at the last history file of previous run 
   HFILIN   = './HIS/hOPQUE-H-2007-07-25-000000-head.txt',      ! 
                             ! Input history file name 
 
! Analysis file input for assimilation (currently LEAF variables) 
 
   IPASTIN   = 0,            ! Initialize various fields from analysis file? 
                             !  1=yes, 0=no 
   PASTFN    = 'CI_tracers/OPQUE-A-2009-03-03-000000-head.txt', 
                             ! Input analysis file name 
 
  
! History/analysis file OUTPUT 
  
   IOUTPUT  =  2,                ! 0-no files, 1-save ASCII, 2-save binary 
   HFILOUT  = 'HIS/hOPQUE',      ! History file path and prefix  
   AFILOUT  = 'ANL/OPQUE',       ! Analysis file path and prefix 
   ICLOBBER = 1,                 ! 0=stop if files exist, 1=overwite files 
   IHISTDEL = 0,                 ! 0=keep all hist files, 1=delete previous 
   FRQHIS   = 86400.,            ! History file frequency 
   FRQANL   = 3600.,            ! Analysis file frequency  !<> 
 
!----------------------------------------------------------------------- 
   FRQLITE  = 0.,            ! Analysis freq. for "lite" variables 
                             !   = 0 : no lite files 
   XLITE    = '/0:0/',       ! nums>0 are absolute grid indexes 
   YLITE    = '/0:0/',       ! nums<0 count in from the domain edges 
   ZLITE    = '/0:0/',       ! nums=0 are domain edges 
 
   NLITE_VARS=0, 
   LITE_VARS='UP','VP','WP','swdr','THETA', 
!----------------------------------------------------------------------- 
 
   AVGTIM   = 0.,            ! Averaging time for analysis variables 
                             !   must be abs(AVGTIM) <= FRQANL 
                             !   > 0 : averaging is centered at FRQANL 
                             !   < 0 : averaging ends at FRQANL 
                             !   = 0 : no averaged files 
   FRQMEAN  = 3600.,         ! Analysis freq. for "averaged" variables 
   FRQBOTH  = 0.,            ! Analysis freq. for Both "averaged" and  
                             !   "lite" variables 
   KWRITE   = 0,             ! 1-write,0-don't write scalar K's to anal. 
 
! Printed output controls 
  
   FRQPRT   = 21600.,        ! Printout frequency 
   INITFLD  = 0,             ! Initial field print flag 0=no prnt,1=prnt 
 
!-------------------------------------------------------------------------------------------------------  
! Input topography variables 
 
   TOPFILES = './SFC/top',  ! File path and prefix for topo files. 
   SFCFILES = './SFC/sfc', ! File path and prefix for surface 
   SSTFPFX  = './SFC/sst', ! Path and prefix for sst files     !<> 
   NDVIFPFX = './SFC/ndv',  ! Path and prefix for ndvi files 
 
   ITOPTFLG = 1,1,1,1,     ! 2 - Fill data in "rsurf" !!PREGUNTAR A RAFAEL 
   ISSTFLG  = 1,1,1,1,     ! 0 - Interpolate from coarser grid 
   IVEGTFLG = 1,1,1,1,     ! 1 - Read from standard Lat/Lon data file 
   ISOILFLG = 1,1,1,1,            ! soil files not yet available: avoid isoilflg=1 
   NDVIFLG  = 1,1,1,1,          ! 
                                    !avoid isoilflg=1 
    
   NOFILFLG = 2,2,2,2,       ! 2 - Fill data in "rsurf" 
                             ! 0 - Interpolate from coarser grid    
22 Simulación regional de contaminantes para la ciudad de Bogotá 
 
 
   IUPDNDVI  =1,             ! 0 - No update of NDVI values during run 
   IUPDSST  = 1,             ! 0 - No update of SST values during run 
                             ! 1 - Update SST values during run 
  
                             ! The following only apply for IxxxxFLG=1 
 
!------------------Surface data pathways------------------------------- 
  !each grid requires to define its  surface file path 
     
  ITOPTFN  = './datain/SURFACE_DATA/topo1km/EL', 
             './datain/SURFACE_DATA/topo90m/ktop', 
             './datain/SURFACE_DATA/topo90m/ktop', 
       
  ISSTFN   = './datain/SURFACE_DATA/sst_global_weekly/2010/W', 
             './datain/SURFACE_DATA/sst_global_weekly/2010/W', 
             './datain/SURFACE_DATA/sst_global_weekly/2010/W', 
 
  IVEGTFN  = './datain/SURFACE_DATA/GL_OGE_INPE/OGE', 
             './datain/SURFACE_DATA/GL_OGE_INPE/OGE', 
             './datain/SURFACE_DATA/GL_OGE_INPE/OGE', 
   
  ISOILFN  = './datain/SURFACE_DATA/GL_FAO_INPE/FAO', 
             './datain/SURFACE_DATA/GL_FAO_INPE/FAO', 
             './datain/SURFACE_DATA/GL_FAO_INPE/FAO', 
     
  NDVIFN   = './datain/SURFACE_DATA/NDVI-MODIS/N', 
             './datain/SURFACE_DATA/NDVI-MODIS/N',   
             './datain/SURFACE_DATA/NDVI-MODIS/N',  
!-------------------------------------------------------------------------------------------------------               
! Topography scheme 
 
   ITOPSFLG = 0,0,0,1,       ! 0 = Average Orography 
                             ! 1 = Silhouette Orography 
                             ! 2 = Envelope Orography 
                             ! 3 = Reflected Envelope Orography 
   TOPTENH  = 0.,0.,0.,0.,   ! For ITOPSFLG=1, Weighting of topo 
                             !   silhouette averaging  
                             ! For ITOPSFLG=2 or 3, Reflected Envelope 
                             !   and Envelope Orography enhancement 
                             !   factor 
   TOPTWVL  = -3.,+3.,+3.,2.,   ! Topo wavelength cutoff in filter  
 
!-------------------------------------------------------------------------------------------------------                               
! Surface Roughness scheme 
 
   IZ0FLG   = 0,0,0,         ! 0 = Based off vege, bare soil and water surface 
                             ! 1 = Based off subgrid scale topography 
   Z0MAX    = 5.,5.,5.,      ! Max Z0 for IZ0FLG=1 
   Z0FACT   = 0.005,         ! Subgrid scale orographic roughness factor 
 
!-------------------------------------------------------------------------------------------------------    
! Microphysics collection tables 
 
   MKCOLTAB = 0,             ! Make table: 0 = no, 1 = yes 
   COLTABFN = './tables/micro/ct2.0', 








   NADDSC   = 0,             ! Number of additional scalar species 
 
!-----------------------------------------------------------------------------------------------------------    
! Numerical schemes 
  
   ICORFLG  = 1,             ! Coriolis flag/2D v-component  -  0=off, 1=on 





   IEXEV    = 1,             ! Exner tendency 
                             ! 1- simplest form 
                             ! 2- complete, mass conservative, solution  !    (works only with sigma z coordinate) 
   
   IMASSFLX = 0,             ! Output advective and convective mass flux for 
                             ! Lagrangian Particle Dispersion Modelling? 
                             ! 0 - no,  1 - yes 
 
   IBND     = 1,             ! Lateral boundary condition flags 
   JBND     = 1,             ! 1-Klemp/Wilhelmson, 2-Klemp/Lilly, 3-Orlanski 
                             !  4-cyclic 
   CPHAS    = 20.,           ! Phase speed if IBND or JBND = 1 
   LSFLG    = 0,             ! Large-scale gradient flag for variables other than 
                             !  normal velocity: 
                             !  0 = zero gradient inflow and outflow 
                             !  1 = zero gradient inflow, radiative b.c. outflow 
                             !  2 = constant inflow, radiative b.c. outflow 
                             !  3 = constant inflow and outflow 
   NFPT     = 0,             ! Rayleigh friction - number of points from the top 
   DISTIM   = 400.,          !                   - dissipation time scale 
!---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------  
! Radiation parameters 
  
   ISWRTYP  = 4,             ! Shortwave radiation type 
   ILWRTYP  = 4,             ! Longwave radiation type 
                             !    0-none, 2-Mahrer/Pielke, 1-Chen, 4-CARMA 
 
   !New rad carma 
   RADDATFN  = './tables/rad_carma/rad_param.data', 
 
   RADFRQ   = 1200.,         ! Freq. of radiation tendency update (s) 
   LONRAD   = 1,             ! Longitudinal variation of shortwave   
                             !    (0-no, 1-yes) 
 
!---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------  
! Cumulus parameterization parameters ! The same configuration applies since it must have logical solving scheme 
  
   NNQPARM  = 2,0,0,           ! Convective param. flag (0-off, 1-on, 
                                 !                         1-on standard, 
                                 !                         2-on Grell par.) 
 
   CLOSURE_TYPE = 'EN',          ! Closure type (for Grell Param.): 
                                 ! EN: ensemble (all closures) 
                                 ! GR: Grell 
                                 ! LO: low level omega 
                                 ! MC: moisture convergence 
                                 ! SC: like Fritsch Chappel or Kain Fritsch 
                                 ! AS: Arakawa-Schubert 
 
   NNSHCU   = 2,2,2,           ! Shallow Cumulus Param. (0-off, 1-on) !CRISTINA TIENE 0 EN EL PRIMERO 
   CONFRQ   = 600.,           ! Frequency of conv param. updates (s) 
   SHCUFRQ  = 600.,         ! Frequency of Shallow param. updates (s) 
   WCLDBS   = .0005,          ! Vertical motion needed at cloud base for 
                             !    to trigger convection 
  
!--------------------------------------------------------------------------------------------------------------  
! Surface layer and soil parameterization 
  
   NPATCH   = 2,             ! Number of patches per grid cell (min=2) 
   NVEGPAT  = 1,             ! Number of patches per grid cell to be  
                             !    filled from 
                             ! vegetation files  
                             !    (min of 1, max of NPATCH-1) 
                        
   ISFCL    = 1,             ! Surface layer/soil/veg model 
                             !  0-specified surface layer gradients 
                             !  1-soil/vegetation model 
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   N_CO2= 1,                 !CO2 tracers 
  
   CO2_INIT=360., 360., 360., 355., 355.,  350., 350., 355., 355., 340., ! ppm 
 
   NVGCON   = 6,             ! Vegetation type (see below) 
    
   !   1 -- Crop/mixed farming         2 -- Short grass   
   !   3 -- Evergreen needleleaf tree  4 -- Deciduous needleleaf tree   
   !   5 -- Deciduous broadleaf tree   6 -- Evergreen broadleaf tree 
   !   7 -- Tall grass                 8 -- Desert 
   !   9 -- Tundra                    10 -- Irrigated crop 
   !  11 -- Semi-desert               12 -- Ice cap/glacier 
   !  13 -- Bog or marsh              14 -- Inland water 
   !  15 -- Ocean                     16 -- Evergreen shrub 
   !  17 -- Deciduous shrub           18 -- Mixed woodland 
 
   PCTLCON  = 1.,            ! Constant land % if for all domain 
   NSLCON   = 6,             ! Constant soil type if for all domain 
 
   !   1 -- sand             2 -- loamy sand      3 -- sandy loam 
   !   4 -- silt loam        5 -- loam            6 -- sandy clay loam 
   !   7 -- silty clay loam  8 -- clay loam       9 -- sandy clay 
   !  10 -- silty clay      11 -- clay           12 -- peat 
 
   DRTCON   = 0.,            ! Constant sfc layer moist grad for no soil 
 
   ZROUGH   = .05,           ! Constant roughness if for all domain 
   ALBEDO   = .2,            ! Constant albedo if not running soil model 
   SEATMP   = 298.,          ! Constant water surface temperature 
   DTHCON   = 0.,            ! Constant sfc layer  temp grad for no soil 
   DRTCON   = 0.,            ! Constant sfc layer moist grad for no soil 
 
   SOIL_MOIST = 'i',            ! n => Homogeneous (standard) 
                                ! i,h,a => Heterogenous Soil Moist.Init. 
                                !          with file. 
                                !          i => INITIAL 
                                !          h => HISTORY 
                                !          a => INITIAL or HISTORY 
 
   SOIL_MOIST_FAIL = 'l',       ! In case of Heterogenous Soil Moist. file was 
                                ! not found, what to do? 
                                ! s => STOP the program 
                                ! h => Initialize with Homogenous Soil Moist. 
                                ! l => Looking for 5 days old files, and if 
                                !      not found again then stop. 
    
   USDATA_IN  = './SOIL_MOISTURE/2010/GL_SM.GPNR.', ! Soil Moisture File prefix 
   USMODEL_IN = './UMID/GL_SM.GPNR.', ! File prefix with pre-calculated data by BRAMS 
    
   SLZ     =  -5.10, -2.54, -1.26, -0.62, -0.30,  -0.10, -0.02,      ! soil grid levels 
 
   SLMSTR  =  0.45,  0.45,0.45,0.45,0.30,0.26,0.22,  ! initial soil moisture 
                           
   STGOFF =   .0,   .0,  .0,  .0,   .0,  .0, .0, .0,   ! Initial soil temperature offset 




!----- Urban canopy parameterization -------------------------------- 
 





! Eddy diffusion coefficient parameters 
  
   IDIFFK  = 1,1,1,        ! K flag: 
                             !  1 - Horiz deform/Vert Mellor-Yamada 
                             !  2 - Anisotropic deformormation 




                             !      (horiz & vert differ) 
                             !  3 - Isotropic deformation  
                             !      (horiz and vert same) 
                             !  4 - Deardorff TKE (horiz and vert same) 
   IHORGRAD = 1,             !  1 - horiz grad frm decomposed sigma grad 
                             !  2 - true horizontal gradient.  
                             !      Non-conserving, but allows small DZ 
  CSX = .32,.32,.32, ! Adjustable parameter, deformation horiz. K's' coefficient 
  CSZ = .35,.35,.35, ! Adjustable parameter, deformation vert. K's' coefficient 
  XKHKM = 3.,3.,3.,    ! Ratio of horizontal K_h to K_m for deformation 
  ZKHKM = 3.,3.,3.,    ! Ratio of vertical K_h to K_m for deformation 
  AKMIN = 1.0,1.0,1.2, ! Ratio of minimum horizontal eddy viscosity coefficient 
 




   LEVEL   = 3,              ! Moisture complexity level 
  
   ICLOUD  = 4,              ! Microphysics flags 
   IRAIN   = 2,              !------------------- 
   IPRIS   = 5,              !  1 - diagnostic concen. 
   ISNOW   = 2,              !  2 - specified mean diameter 
   IAGGR   = 2,              !  3 - specified y-intercept 
   IGRAUP  = 2,              !  4 - specified concentration 
   IHAIL   = 2,              !  5 - prognostic concentration 
                              
   CPARM   = .3e9,           !  Microphysics parameters 
   RPARM   = 1.e-3,          !------------------------- 
   PPARM   = 0.,             !  Characteristic diameter, # concentration 
   SPARM   = 1.e-3,          !    or y-intercept 
   APARM   = 1.e-3, 
   GPARM   = 1.e-3, 
   HPARM   = 3.e-3, 
 
   GNU     = 2.,2.,2.,2.,2.,2.,2., ! Gamma shape parms for 











! Sounding specification 
!----------------------------------- 
  
! Flags for how sounding is specified 
  
   IPSFLG   = 1,             ! Specifies what is in PS array 
                             !  0-pressure(mb) 1-heights(m)  
                             !  PS(1)=sfc press(mb) 
  
   ITSFLG   = 0,             ! Specifies what is in TS array 
                             !  0-temp(C) 1-temp(K) 2-pot. temp(K) 
 
   IRTSFLG  = 3,             ! Specifies what is in RTS array 
                             !  0-dew pnt.(C) 1-dew pnt.(K)  
                             !  2-mix rat(g/kg)  
                             !  3-relative humidity in %,  
                             !  4-dew pnt depression(K) 
  
   IUSFLG   = 0,             ! Specifies what is in US and VS arrays 
                             ! 0-u,v component(m/s)  
                             ! 1-umoms-direction, vmoms-speed 
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   HS       = 0., 
 
   PS       = 1010.,1000.,2000.,3000.,4000.,6000.,8000.,11000.,15000.,20000., 
              25000., 
 
   TS       = 25.,18.5,12.,4.5,-11.,-24.,-37.,-56.5,-56.5,-56.5,-56.5, 
 
   RTS      = 70.,70.,70.,70.,20.,20.,20.,20.,10.,10.,10., 
 
   US       = 10.,10.,10.,10.,10.,10.,10.,10.,10.,10.,10., 
 











! Specifies the fields to be printed during the simulation 
!---------------------------------------------------------------------- 
 
   NPLT     = 0,            ! Number of fields printed at each time 
                            !   for various cross-sections (limit of 50) 
                             
   IPLFLD   = 'UP','VP','WP','PP','THP','RT', 
                            ! Field names - see table below 
                             
!   PLFMT(6)  = '0PF7.2',   ! Format spec. if default is unacceptable 
 
   IXSCTN    = 3,3,3,3,3,3,3,3, 
                            ! Cross-section type (1=XZ, 2=YZ, 3=XY) 
 
   ISBVAL    = 2,2,2,2,2,2,2,2, 
                            ! Grid-point slab value for third direction 
  
  ! The following variables can also be set in the  namelist:  IAA, 
  ! IAB, JOA, JOB, NAAVG, NOAVG, PLTIT, PLCONLO, PLCONHI, and PLCONIN. 
  
!     'UP'    - UP(M/S)     'RC'   - RC(G/KG)    'PCPT' - TOTPRE 
!     'VP'    - VP(M/S)     'RR'   - RR(G/KG)    'TKE'  - TKE 
!     'WP'    - WP(CM/S)    'RP'   - RP(G/KG)    'HSCL' - HL(M) 
!     'PP'   - PRS(MB)      'RA'   - RA(G/KG)    'VSCL' - VL(M) 
!     'THP'  - THP(K) 
!     'THETA'- THETA(K)     'RL'   - RL(G/KG)    'TG'   - TG (K) 
!     'THVP' - THV(K)      'RI'   - RI(G/KG)    'SLM'  - SLM (PCT) 
!     'TV'   - TV(K)        'RCOND'- RD(G/KG)    'CONPR'- CON RATE 
!     'RT'   - RT(G/KG)     'CP'   - NPRIS       'CONP' - CON PCP 
!     'RV'   - RV(G/KG)     'RTP'  - RT'(G/KG)   'CONH' - CON HEAT 
!                                                'CONM' - CON MOIS 
!     'THIL' - Theta-il (K) 'TEMP' - temperature (K) 
!     'TVP'  - Tv' (K)      'THV'  - Theta-v     (K) 
!     'RELHUM'-relative humidity (%)           'SPEED'- wind speed (m/s) 
!     'FTHRD'- radiative flux convergence (??) 
!     'MICRO'- GASPRC 
!     'Z0'   - Z0 (M)       'ZI'   - ZI (M)      'ZMAT' - ZMAT (M) 
!     'USTARL'-USTARL(M/S)  'USTARW'-USTARW(M/S) 'TSTARL'-TSTARL (K) 
!     'TSTARW'-TSTARW(K)    'RSTARL'-RSTARL(G/G) 'RSTARW'-RSTARW(G/G) 
!     'UW'   - UW  (M*M/S*S)                     'VW'   - VW (M*M/S*S) 
!     'WFZ'  - WFZ (M*M/S*S)                     'TFZ'  - TFZ (K*M/S) 
!     'QFZ'  - QFZ (G*M/G*S)                     'RLONG'- RLONG 














! Isentropic control  
!----------------------------------- 
  
   ISZSTAGE = 1,            ! Main switches for isentropic-sigz 
   IVRSTAGE = 1,            !    "varfile" processing 
     
   ISAN_INC = 0600,         ! ISAN processing increment (hhmm)  
                            !    range controlled by TIMMAX,  
                            !    IYEAR1,...,ITIME1 
 
   GUESS1ST = 'PRESS',      ! Type of first guess input- 'PRESS', 'RAMS' 
 
   I1ST_FLG = 1,            ! What to do if first guess file should be 
                            !  used but does not exist. 
                            !  1=I know it may not be there,  
                            !        skip this data time 
                            !  2=I screwed up, stop the run 
                            !  3=interpolate first guess file from  
                            !    nearest surrounding times, stop if unable 
                            !     (not yet available) 
 
   IUPA_FLG = 3,            ! UPA-upper air, SFC-surface 
   ISFC_FLG = 3,            ! What to do if other data files should be 
                            !  uesed, but does not exist. 
                            !  1 = I know it may not be there,  
                            !      skip this data time 
                            !  2 = I screwed up, stop the run 
                            !  3 = Try to continue processing anyway 
 
! Input data file prefixes 
!Para cada corrida especificar ruta, puede comentarse la de ejercicios anteriores 
   IAPR    = './border/dp2010/dp-chem-relacs', ! Input press level dataset    !<> 
   IARAWI  = '', ! Archived rawindsonde file name 
   IASRFCE = '', ! Archived surface obs file name 
 
! File names and dispose flags  
 
   VARPFX    = 'IVAR/OPQUE',  ! isan file names prefix 
   IOFLGISZ  = 0,           ! Isen-sigz file flag: 0 = no write, 1 = write 











! Specify isentropic levels 
!----------------------------------- 
 
   NISN     = 43,           ! Number of isentropic levels 
   LEVTH    = 280,282,284,286,288,290,292,294,296,298,300,303,306,309,312, 
              315,318,321,324,327,330,335,340,345,350,355,360,380,400,420, 
              440,460,480,500,520,540,570,600,630,670,700,750,800, 
               
!----------------------------------- 
! Analyzed grid information: 
!----------------------------------- 
 
   NIGRIDS  = 1,            ! Number of RAMS grids to analyze 
28 Simulación regional de contaminantes para la ciudad de Bogotá 
 
 
   TOPSIGZ  = 20000.,       ! Sigma-z coordinates to about this height 
 
   HYBBOT   = 4000.,        ! Bottom (m) of blended sigma-z/isentropic  
                            !    layer in varfiles 
   HYBTOP   = 6000.,        ! Top (m) of blended sigma-z/isentropic layr 
 
   SFCINF   = 1000.,        ! Vert influence of sfc observation analysis 
 
   SIGZWT   = 1.,           ! Weight for sigma-z data in varfile:  
                            !  0.= no sigz data,  
                            !  1.=full weight from surface to HYBBOT 
 
   NFEEDVAR = 1,            ! 1=feed back nested grid varfile, 0=dont 
 
!----------------------------------- 
! Observation number limits: 
!----------------------------------- 
 
   MAXSTA   = 150,          ! maximum number of rawindsondes  
                            !    (archived + special) 
   MAXSFC   = 1000,         ! maximum number of surface observations 
 
  
   NOTSTA   = 0,            ! Number of stations to be excluded 
   NOTID    = 'r76458',     ! Station ID to be excluded 
                            !  Prefix with 'r' for rawindsonde,  
                            !              's' for surface 
   IOBSWIN = 1800, 
 
 
   STASEP   = .1,           ! Minimum sfc station separation in degrees. 
                            !    Any surface obs within this distance 
                            !    of another obs will be thrown out 
                            !    unless it has less missing data,  
                            !    in which case the other obs will be 
                            !    thrown out. 
 
 
   IGRIDFL  = 3,            ! Grid flag=0 if no grid point, only obs 
                            !           1 if all grid point data and obs  
                            !           2 if partial grid point and obs 
                            !           3 if only grid data 
                            !           4 all data... fast 
 
 
   GRIDWT   = .01,.01,      ! Relative weight for the gridded press data 
                            !   compared to the observational data in  
                            !   the objective analysis 
 
 
   GOBSEP   = 5.,           ! Grid-observation separation (degrees) 
   GOBRAD   = 5.,           ! Grid-obs proximity radius (degrees) 
 
   WVLNTH   = 1200.,900.,   ! Used in S. Barnes objective analysis. 
                            !   Wavelength in km to be retained to the 
                            !   RESPON % from the data to the upper air  
                            !   grids. 
   SWVLNTH  = 750.,300.,    ! Wavelength for surface objective analysis 
 
















   EXPNME   = 'CATT-BRAMS 3nest1D', 
 
   RUNTYPE  = 'INITIAL',    ! Type of run: MAKESFC, INITIAL, HISTORY,  !<> 
                            !              MAKEVFILE, or MEMORY 
 
   TIMEUNIT = 'h',          ! 'h','m','s' - Time units of TIMMAX, TIMSTR 
                                       !   TIMMAX, TIMSTR, VTIME 
 
 
   TIMMAX   = 102.,           ! Final time of simulation 
 
   LOAD_BAL = 0,    !  Dynamic load balance flag: 1=yes, 0=no 
  
!  Start of simulation or ISAN processing 
 
   IMONTH1  =10,        ! Month  !<> 
   IDATE1   =20,        ! Day    !<> 
   IYEAR1   =2010,        ! Year    
   ITIME1   = 0000,        ! GMT of model TIME = 0. 
 
! Grid specifications 
 
   NGRIDS   = 3,                ! Number of grids to run 
  
   NNXP    =  104, 202,  332,    ! Number of x gridpoints 
   NNYP    =  104, 202,  332 ,   ! Number of y gridpoints 
   NNZP    =  40, 40,  40,      ! Number of z gridpoints 
   NZG     =  7,             ! Number of soil gridpoints 
   NZS      = 1,                ! Maximum number of snow layers 
  
   NXTNEST  = 0, 1, 2, 3,       ! Grid number which is the next coarser grid 
 
! Coarse grid specifications 
 
   IF_ADAP  =0, 
 
   IHTRAN  =   1,                     ! 0-Cartesian, 1-Polar stereo, 2-Lambert-conformal 
   DELTAX  =   25000.                ! X grid spacing 
   DELTAY  =   25000.,                ! Y grid spacing 
   DELTAZ  =   70.,                   ! Z grid spacing (set to 0. to use ZZ) 
   DZRAT   =   1.1,                  ! vertical grid stretch ratio 
   DZMAX   =   850.,                  ! maximum delta Z for vertical stretch 
 
   ZZ       = 0., 25., 75., 150., 250., 500., 750., 1000., 1500., 2000., 2500., 
              3250., 4000., 5000., 6000., 
                                         ! Vertical levels if DELTAZ = 0 
 
  
   DTLONG   = 40.,          ! Coarse grid long timestep  !<>! 
   NACOUST  = 3,            ! Small timestep ratio 
   IDELTAT  = 0,            ! =0 - constant timesteps 
                            ! >0 - initial computation <0 - variable 
 
 ! Nest ratios between this grid and the next coarser grid. 
   
   NSTRATX =  1, 5, 5,  ! x-direction 
   NSTRATY =  1, 5, 5,  ! y-direction 
   NNDTRAT =  1, 4, 4,      ! time 
 
   NESTZ1   = 0,                          ! Contort coarser grids if negative 
   NSTRATZ1 = 3,3,3,2,2,2,2,1,            ! 
   NESTZ2   = 0,                          ! Contort coarser grids if negative 
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   NSTRATZ2 = 3,3,3,2,2,2,2,1,            ! 
 
 ! Grid Origin 
 
   POLELAT   = 4.76,           ! If polar, latitude/longitude of pole point 
   POLELON   = -74.2,         ! If lambert, lat/lon of grid origin (x=y=0.) 
   STDLAT1  = -15.,           ! If polar, unused 
   STDLAT2  = -15.,           ! If lambert, standard latitudes of projection 
 
   CENTLAT =   4.76,4.76,4.76, 
   CENTLON =   -74.2,-74.2,-74.2,  
 
  
                            ! Grid point on the next coarser 
                            !  nest where the lower southwest 
                            !  corner of this nest will start. 
                            !  If NINEST or NJNEST = 0, use CENTLAT/LON 
   NINEST   = 1, 0, 0, 0,         ! i-point 
   NJNEST   = 1, 0, 0, 0,         ! j-point 
   NKNEST   = 1, 1, 1, 1,         ! k-point 
  
   NNSTTOP  = 1, 1, 1, 1,    ! Flag (0-no or 1-yes) if this 
   NNSTBOT  = 1, 1, 1, 1,    ! Nest goes the top or bottom of the 
                                        !  coarsest nest. 
 
   GRIDU    = 0.,  0.,  0.,  0.,        ! u-component for moving grids 
   GRIDV    = 0.,  0.,  0.,  0.,        ! v-component for moving grids 








  CATT = 1, ! 1-CATT environmental model activated 0-off 
 
  CHEMISTRY = 0,   ! -1- only atmospheric model 
                   !  0- only tracer transport with atmos. model 
             !  1- activate the loss/production by kinetic chemical 
                   !    and photochemical reactions, with solver 1 
             !  2- activate the loss/production by kinetic chemical 
                   !     and photochemical reactions, with solver 2 
             !  3- Rosenbrock 2nd order - dynamic timestep 
             !  4- Rosenbrock "RODAS3" 3rd order - dynamic timestep 
 
!If CHEM=0 dtlong=chem_time and split_method =parallel 
 
   SPLIT_METHOD = 'PARALLEL',! Splitting operator method 
                              !'SYMMETRIC' = sequential symmetric (D->Q->D) 
                     !'SEQUENTIAL'= sequential at right (D->Q ) 
                     !'PARALLEL' = original method (D->) 
                              !                             (Q->) 
   CHEM_TIMESTEP = 40.,      ! chemistry timestep integration (seconds) 
                              ! should be a multiple of dtlong 
   CHEMISTRY_AQ = 0,  !  1 - ON, 0 - OFF aqueous chemistry 
 
   AEROSOL = 1,               ! 1 -  aerosol model: on 
                              ! 0 -  aerosol model: off 
 
   CHEM_ASSIM = 1,            ! 1- activate 4dda with mocage data, 0 - off 
    
   RECYCLE_TRACERS = 0,       !Activo para corrida de REINICIO : 1 
 
!-----PREP-CHEM-SRC output path----------------------------------------------------------------------    
  SRCMAPFN='./run_emiss/EXP01_BOG_wet/tarCOwet/emisCATT-BRAMS-nest', !Source Map file prefix  !<> 
   
 !SRCMAPFN='NONE', 
  
  DEF_PROC_SRC = 'STOP',     ! what to do if src files are not available  




                        ! (STOP, LAST_SOURCES) 
   DIUR_CYCLE = 1,1,1,1, 
 
!Extra arrays for the users to have special input/output data or for auxiliary calculations. 
   NA_EXTRA2D = 10,   !Number of extras 2d arrays 
   NA_EXTRA3D = 29,   !Number of extras 3d arrays 
 
   PLUMERISE  =1,    !0-Deactivated, 1-Activated Plume Rise process 
   PRFRQ =7200., 
 
  VOLCANOES = 0,     !0 -Desactivated, 1-Activated volcanoes emissiosn/processes 
   
  ADVMNT = 2,        ! Walcek monotonic advection, only = 1 
                     ! Walcek + Tremback advection = 2  
                     ! Tremback advection, only = 0emback advection = 0 
















! Variable initialization input 
 
   INITIAL  = 2,             ! Initial fields - 1=horiz.homogeneous,  !4 = previous ANL files 
 
!  ------ Analysis nudging parameters ----------------------------------- 
   NUD_TYPE = 2,             ! =1 - nudge from history files(1-way nest) 
                             ! =2 - nudge from varfiles 
                             ! =0 - no analysis nudging 
                             !                  2=variable 
! 
   VARFPFX  = './IVAR/OPQUE',  ! Varfile initialization file prefix 
   VWAIT1   = 0.,                ! wait between each VFILE check (s) 
   VWAITTOT = 0.,                ! total wait befor giving up on a VFILE (s) 
 
   NUD_HFILE = './ANL/OPQUE',  
            ! Header file name for history nudging files (only prefix is used) 
 
 
   NUDLAT   = 15,             ! Number of points in lateral bnd region 
   TNUDLAT  = 900.,           ! Nudging time scale(s) at lateral boundary 
   TNUDCENT = 0.,             ! Nudging time scale(s) in center of domain 
   TNUDTOP  = 10800.,         ! Nudging time scale (s) at top of domain 
   ZNUDTOP  = 15000.,         ! Nudging at top of domain above height(m) 
 
   WT_NUDGE_GRID =  1., 0.75, 0.5, 0.5, ! Relative nudging weights for active grids 
                                        ! =0., turns off nudging for that grid 
 
                             ! These weights will multiply the base timescales 
                             !   to determine full nudging weight.  
                             !   (Timescales)/(WT_NUDGE_*)  
                             !    must be larger than DTLONG 
   WT_NUDGE_UV = 1.,         ! Anal nudging weight for u and v 
   WT_NUDGE_TH = 1.,         ! Anal nudging weight for theta 
   WT_NUDGE_PI = 1.,         ! Anal nudging weight for pi 
   WT_NUDGE_RT = 1.,         ! Anal nudging weight for r_tot 
    
!------------------------------------------------------------------------- 
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!----------- Condensate nudging ------------------------------------------ 
   NUD_COND    = 0,          ! Only nudge total water where condensate 
                             !   exists (from previous history files, HFILIN) 
    
   COND_HFILE = './H/a-H-2001-07-21-000000-head.txt', 
                             ! Header file name for cond nudging history files (only prefix is used) 
    
   TCOND_BEG =0., TCOND_END =21600.,    ! Model time start and end of cond nudging (sec) 
   T_NUDGE_RC = 3600.,                  ! Cond nudging timescale for r_total 
   WT_NUDGEC_GRID =  1., 0.8, 0.7, 0.5, ! Relative nudging weights for active grids 
                                        ! =0., turns off nudging for that grid 
!------------------------------------------------------------------------- 
 
!--------- Observation Data Assimilation (ODA) --------------------------------- 
   IF_ODA = 0,                            ! Flag to turn on oda  
   ODA_UPAPREFIX = './obs/dp-r',          ! File prefix for upper air obs 
   ODA_SFCPREFIX = './obs/dt-s',          ! File prefix for surface obs 
    
   FRQODA = 300.,                           ! Frequency of obs analysis 
   TODABEG =0., TODAEND =99999999.,         ! Model time start and end of oda (sec) 
 
   TNUDODA = 900.,                         ! Nudging timescale for each grid 
   WT_ODA_GRID =  1., 1., 0.7, 0.5,      ! Relative nudging weights for active grids 
                                          ! =0., turns off nudging for that grid 
 
   WT_ODA_UV = 1.,         ! ODA nudging weight for u and v 
   WT_ODA_TH = 1.,         ! ODA nudging weight for theta 
   WT_ODA_PI = 1.,         ! ODA nudging weight for pi 
   WT_ODA_RT = 1.,         ! ODA nudging weight for r_tot 
       
  ! Following are radii that affect the "smoothness" of the analyzed fields 
  !     The SFCE and UPAE are the radii where the affect falls off to e**(-2) 
  !     The SFC0 and UPA0 are the radii where the affect falls off to 0 
  !     Values are grid dependent. 
    
   RODA_SFCE = 50000.,100.,100.,100., 
   RODA_SFC0 = 100000.,100000.,100000.,100000., 
   RODA_UPAE = 100000.,200.,200.,200., 
   RODA_UPA0 = 200000.,2000.,2000.,2000., 
    
   RODA_HGT = 3000.,3000.,3000.,3000.,  ! Height at which transition from SFC radii  
                                        !   to UPA radii occurs 
    
   RODA_ZFACT = 100.,100.,100.,100.,    ! Vertical factor related to dx/dz 
    
   ! - Time interpolate limit (TIL)- if the future-past obs time  
   !    is > this limit, do not use to interpolate 
   ! 
   ! - Time extrapolate limit (TEL)- if past/future obs is greater than TIL, 
   !    but less than TEL, use the obs 
    
   ODA_SFC_TIL =21600., 
   ODA_SFC_TEL =900., 
   ODA_UPA_TIL =43200., 
   ODA_UPA_TEL =21600., 
!------------------------------------------------------------------------    
 
!----- Cumulus inversion tendency input ----- 
   IF_CUINV = 0, 
   CU_PREFIX = './t5-C-', 
    
   TNUDCU =900., 
   WT_CU_GRID =1., 1., .5, 
       
   TCU_BEG =0., TCU_END =7200., 
   CU_TEL =3600., 
   CU_TIL =21600., 
!------------------------------------------------------------------------    
 





! History file input  
 
   TIMSTR   =0.,           ! Time of history start (see TIMEUNIT), look at the last history file of previous run 
   HFILIN   = './HIS/hOPQUE-H-2007-07-25-000000-head.txt',      ! 
                             ! Input history file name 
 
! Analysis file input for assimilation (currently LEAF variables) 
 
   IPASTIN   = 0,            ! Initialize various fields from analysis file? 
                             !  1=yes, 0=no 
   PASTFN    = 'CI_tracers/OPQUE-A-2009-03-03-000000-head.txt', 
                             ! Input analysis file name 
 
  
! History/analysis file OUTPUT 
  
   IOUTPUT  =  2,                ! 0-no files, 1-save ASCII, 2-save binary 
   HFILOUT  = 'HIS/hOPQUE',      ! History file path and prefix  
   AFILOUT  = 'ANL/OPQUE',       ! Analysis file path and prefix 
   ICLOBBER = 1,                 ! 0=stop if files exist, 1=overwite files 
   IHISTDEL = 0,                 ! 0=keep all hist files, 1=delete previous 
   FRQHIS   = 86400.,            ! History file frequency 
   FRQANL   = 3600.,            ! Analysis file frequency  !<> 
 
!----------------------------------------------------------------------- 
   FRQLITE  = 0.,            ! Analysis freq. for "lite" variables 
                             !   = 0 : no lite files 
   XLITE    = '/0:0/',       ! nums>0 are absolute grid indexes 
   YLITE    = '/0:0/',       ! nums<0 count in from the domain edges 
   ZLITE    = '/0:0/',       ! nums=0 are domain edges 
 
   NLITE_VARS=0, 
   LITE_VARS='UP','VP','WP','swdr','THETA', 
!----------------------------------------------------------------------- 
 
   AVGTIM   = 0.,            ! Averaging time for analysis variables 
                             !   must be abs(AVGTIM) <= FRQANL 
                             !   > 0 : averaging is centered at FRQANL 
                             !   < 0 : averaging ends at FRQANL 
                             !   = 0 : no averaged files 
   FRQMEAN  = 3600.,         ! Analysis freq. for "averaged" variables 
   FRQBOTH  = 0.,            ! Analysis freq. for Both "averaged" and  
                             !   "lite" variables 
   KWRITE   = 0,             ! 1-write,0-don't write scalar K's to anal. 
 
! Printed output controls 
  
   FRQPRT   = 21600.,        ! Printout frequency 
   INITFLD  = 0,             ! Initial field print flag 0=no prnt,1=prnt 
 
!-------------------------------------------------------------------------------------------------------  
! Input topography variables 
 
   TOPFILES = './SFC/top',  ! File path and prefix for topo files. 
   SFCFILES = './SFC/sfc', ! File path and prefix for surface 
   SSTFPFX  = './SFC/sst', ! Path and prefix for sst files     !<> 
   NDVIFPFX = './SFC/ndv',  ! Path and prefix for ndvi files 
 
   ITOPTFLG = 1,1,1,1,     ! 2 - Fill data in "rsurf" !!PREGUNTAR A RAFAEL 
   ISSTFLG  = 1,1,1,1,     ! 0 - Interpolate from coarser grid 
   IVEGTFLG = 1,1,1,1,     ! 1 - Read from standard Lat/Lon data file 
   ISOILFLG = 1,1,1,1,            ! soil files not yet available: avoid isoilflg=1 
   NDVIFLG  = 1,1,1,1,          ! 
                                    !avoid isoilflg=1 
    
   NOFILFLG = 2,2,2,2,       ! 2 - Fill data in "rsurf" 
                             ! 0 - Interpolate from coarser grid    
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   IUPDNDVI  =1,             ! 0 - No update of NDVI values during run 
   IUPDSST  = 1,             ! 0 - No update of SST values during run 
                             ! 1 - Update SST values during run 
  
                             ! The following only apply for IxxxxFLG=1 
 
!------------------Surface data pathways------------------------------- 
  !each grid requires to define its  surface file path 
     
  ITOPTFN  = './datain/SURFACE_DATA/topo1km/EL', 
             './datain/SURFACE_DATA/topo90m/ktop', 
             './datain/SURFACE_DATA/topo90m/ktop', 
       
  ISSTFN   = './datain/SURFACE_DATA/sst_global_weekly/2010/W', 
             './datain/SURFACE_DATA/sst_global_weekly/2010/W', 
             './datain/SURFACE_DATA/sst_global_weekly/2010/W', 
 
  IVEGTFN  = './datain/SURFACE_DATA/GL_OGE_INPE/OGE', 
             './datain/SURFACE_DATA/GL_OGE_INPE/OGE', 
             './datain/SURFACE_DATA/GL_OGE_INPE/OGE', 
   
  ISOILFN  = './datain/SURFACE_DATA/GL_FAO_INPE/FAO', 
             './datain/SURFACE_DATA/GL_FAO_INPE/FAO', 
             './datain/SURFACE_DATA/GL_FAO_INPE/FAO', 
     
  NDVIFN   = './datain/SURFACE_DATA/NDVI-MODIS/N', 
             './datain/SURFACE_DATA/NDVI-MODIS/N',   
             './datain/SURFACE_DATA/NDVI-MODIS/N',  
!-------------------------------------------------------------------------------------------------------               
! Topography scheme 
 
   ITOPSFLG = 0,0,0,1,       ! 0 = Average Orography 
                             ! 1 = Silhouette Orography 
                             ! 2 = Envelope Orography 
                             ! 3 = Reflected Envelope Orography 
   TOPTENH  = 0.,0.,0.,0.,   ! For ITOPSFLG=1, Weighting of topo 
                             !   silhouette averaging  
                             ! For ITOPSFLG=2 or 3, Reflected Envelope 
                             !   and Envelope Orography enhancement 
                             !   factor 
   TOPTWVL  = -3.,+3.,+3.,2.,   ! Topo wavelength cutoff in filter  
 
!-------------------------------------------------------------------------------------------------------                               
! Surface Roughness scheme 
 
   IZ0FLG   = 0,0,0,         ! 0 = Based off vege, bare soil and water surface 
                             ! 1 = Based off subgrid scale topography 
   Z0MAX    = 5.,5.,5.,      ! Max Z0 for IZ0FLG=1 
   Z0FACT   = 0.005,         ! Subgrid scale orographic roughness factor 
 
!-------------------------------------------------------------------------------------------------------    
! Microphysics collection tables 
 
   MKCOLTAB = 0,             ! Make table: 0 = no, 1 = yes 
   COLTABFN = './tables/micro/ct2.0', 








   NADDSC   = 0,             ! Number of additional scalar species 
 
!-----------------------------------------------------------------------------------------------------------    
! Numerical schemes 
  
   ICORFLG  = 1,             ! Coriolis flag/2D v-component  -  0=off, 1=on 





   IEXEV    = 1,             ! Exner tendency 
                             ! 1- simplest form 
                             ! 2- complete, mass conservative, solution  !    (works only with sigma z coordinate) 
   
   IMASSFLX = 0,             ! Output advective and convective mass flux for 
                             ! Lagrangian Particle Dispersion Modelling? 
                             ! 0 - no,  1 - yes 
 
   IBND     = 1,             ! Lateral boundary condition flags 
   JBND     = 1,             ! 1-Klemp/Wilhelmson, 2-Klemp/Lilly, 3-Orlanski 
                             !  4-cyclic 
   CPHAS    = 20.,           ! Phase speed if IBND or JBND = 1 
   LSFLG    = 0,             ! Large-scale gradient flag for variables other than 
                             !  normal velocity: 
                             !  0 = zero gradient inflow and outflow 
                             !  1 = zero gradient inflow, radiative b.c. outflow 
                             !  2 = constant inflow, radiative b.c. outflow 
                             !  3 = constant inflow and outflow 
   NFPT     = 0,             ! Rayleigh friction - number of points from the top 
   DISTIM   = 400.,          !                   - dissipation time scale 
!---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------  
! Radiation parameters 
  
   ISWRTYP  = 4,             ! Shortwave radiation type 
   ILWRTYP  = 4,             ! Longwave radiation type 
                             !    0-none, 2-Mahrer/Pielke, 1-Chen, 4-CARMA 
 
   !New rad carma 
   RADDATFN  = './tables/rad_carma/rad_param.data', 
 
   RADFRQ   = 1200.,         ! Freq. of radiation tendency update (s) 
   LONRAD   = 1,             ! Longitudinal variation of shortwave   
                             !    (0-no, 1-yes) 
 
!---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------  
! Cumulus parameterization parameters ! The same configuration applies since it must have logical solving scheme 
  
   NNQPARM  = 2,0,0,           ! Convective param. flag (0-off, 1-on, 
                                 !                         1-on standard, 
                                 !                         2-on Grell par.) 
 
   CLOSURE_TYPE = 'EN',          ! Closure type (for Grell Param.): 
                                 ! EN: ensemble (all closures) 
                                 ! GR: Grell 
                                 ! LO: low level omega 
                                 ! MC: moisture convergence 
                                 ! SC: like Fritsch Chappel or Kain Fritsch 
                                 ! AS: Arakawa-Schubert 
 
   NNSHCU   = 2,2,2,           ! Shallow Cumulus Param. (0-off, 1-on) !CRISTINA TIENE 0 EN EL PRIMERO 
   CONFRQ   = 600.,           ! Frequency of conv param. updates (s) 
   SHCUFRQ  = 600.,         ! Frequency of Shallow param. updates (s) 
   WCLDBS   = .0005,          ! Vertical motion needed at cloud base for 
                             !    to trigger convection 
  
!--------------------------------------------------------------------------------------------------------------  
! Surface layer and soil parameterization 
  
   NPATCH   = 2,             ! Number of patches per grid cell (min=2) 
   NVEGPAT  = 1,             ! Number of patches per grid cell to be  
                             !    filled from 
                             ! vegetation files  
                             !    (min of 1, max of NPATCH-1) 
                        
   ISFCL    = 1,             ! Surface layer/soil/veg model 
                             !  0-specified surface layer gradients 
                             !  1-soil/vegetation model 
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   N_CO2= 1,                 !CO2 tracers 
  
   CO2_INIT=360., 360., 360., 355., 355.,  350., 350., 355., 355., 340., ! ppm 
 
   NVGCON   = 6,             ! Vegetation type (see below) 
    
   !   1 -- Crop/mixed farming         2 -- Short grass   
   !   3 -- Evergreen needleleaf tree  4 -- Deciduous needleleaf tree   
   !   5 -- Deciduous broadleaf tree   6 -- Evergreen broadleaf tree 
   !   7 -- Tall grass                 8 -- Desert 
   !   9 -- Tundra                    10 -- Irrigated crop 
   !  11 -- Semi-desert               12 -- Ice cap/glacier 
   !  13 -- Bog or marsh              14 -- Inland water 
   !  15 -- Ocean                     16 -- Evergreen shrub 
   !  17 -- Deciduous shrub           18 -- Mixed woodland 
 
   PCTLCON  = 1.,            ! Constant land % if for all domain 
   NSLCON   = 6,             ! Constant soil type if for all domain 
 
   !   1 -- sand             2 -- loamy sand      3 -- sandy loam 
   !   4 -- silt loam        5 -- loam            6 -- sandy clay loam 
   !   7 -- silty clay loam  8 -- clay loam       9 -- sandy clay 
   !  10 -- silty clay      11 -- clay           12 -- peat 
 
   DRTCON   = 0.,            ! Constant sfc layer moist grad for no soil 
 
   ZROUGH   = .05,           ! Constant roughness if for all domain 
   ALBEDO   = .2,            ! Constant albedo if not running soil model 
   SEATMP   = 298.,          ! Constant water surface temperature 
   DTHCON   = 0.,            ! Constant sfc layer  temp grad for no soil 
   DRTCON   = 0.,            ! Constant sfc layer moist grad for no soil 
 
   SOIL_MOIST = 'i',            ! n => Homogeneous (standard) 
                                ! i,h,a => Heterogenous Soil Moist.Init. 
                                !          with file. 
                                !          i => INITIAL 
                                !          h => HISTORY 
                                !          a => INITIAL or HISTORY 
 
   SOIL_MOIST_FAIL = 'l',       ! In case of Heterogenous Soil Moist. file was 
                                ! not found, what to do? 
                                ! s => STOP the program 
                                ! h => Initialize with Homogenous Soil Moist. 
                                ! l => Looking for 5 days old files, and if 
                                !      not found again then stop. 
    
   USDATA_IN  = './SOIL_MOISTURE/2010/GL_SM.GPNR.', ! Soil Moisture File prefix 
   USMODEL_IN = './UMID/GL_SM.GPNR.', ! File prefix with pre-calculated data by BRAMS 
    
   SLZ     =  -5.10, -2.54, -1.26, -0.62, -0.30,  -0.10, -0.02,      ! soil grid levels 
 
   SLMSTR  =  0.45,  0.45,0.45,0.45,0.30,0.26,0.22,  ! initial soil moisture 
                           
   STGOFF =   .0,   .0,  .0,  .0,   .0,  .0, .0, .0,   ! Initial soil temperature offset 




!----- Urban canopy parameterization -------------------------------- 
 





! Eddy diffusion coefficient parameters 
  
   IDIFFK  = 1,1,1,        ! K flag: 
                             !  1 - Horiz deform/Vert Mellor-Yamada 
                             !  2 - Anisotropic deformormation 




                             !      (horiz & vert differ) 
                             !  3 - Isotropic deformation  
                             !      (horiz and vert same) 
                             !  4 - Deardorff TKE (horiz and vert same) 
   IHORGRAD = 1,             !  1 - horiz grad frm decomposed sigma grad 
                             !  2 - true horizontal gradient.  
                             !      Non-conserving, but allows small DZ 
  CSX = .32,.32,.32, ! Adjustable parameter, deformation horiz. K's' coefficient 
  CSZ = .35,.35,.35, ! Adjustable parameter, deformation vert. K's' coefficient 
  XKHKM = 3.,3.,3.,    ! Ratio of horizontal K_h to K_m for deformation 
  ZKHKM = 3.,3.,3.,    ! Ratio of vertical K_h to K_m for deformation 
  AKMIN = 1.0,1.0,1.2, ! Ratio of minimum horizontal eddy viscosity coefficient 
 




   LEVEL   = 3,              ! Moisture complexity level 
  
   ICLOUD  = 4,              ! Microphysics flags 
   IRAIN   = 2,              !------------------- 
   IPRIS   = 5,              !  1 - diagnostic concen. 
   ISNOW   = 2,              !  2 - specified mean diameter 
   IAGGR   = 2,              !  3 - specified y-intercept 
   IGRAUP  = 2,              !  4 - specified concentration 
   IHAIL   = 2,              !  5 - prognostic concentration 
                              
   CPARM   = .3e9,           !  Microphysics parameters 
   RPARM   = 1.e-3,          !------------------------- 
   PPARM   = 0.,             !  Characteristic diameter, # concentration 
   SPARM   = 1.e-3,          !    or y-intercept 
   APARM   = 1.e-3, 
   GPARM   = 1.e-3, 
   HPARM   = 3.e-3, 
 
   GNU     = 2.,2.,2.,2.,2.,2.,2., ! Gamma shape parms for 











! Sounding specification 
!----------------------------------- 
  
! Flags for how sounding is specified 
  
   IPSFLG   = 1,             ! Specifies what is in PS array 
                             !  0-pressure(mb) 1-heights(m)  
                             !  PS(1)=sfc press(mb) 
  
   ITSFLG   = 0,             ! Specifies what is in TS array 
                             !  0-temp(C) 1-temp(K) 2-pot. temp(K) 
 
   IRTSFLG  = 3,             ! Specifies what is in RTS array 
                             !  0-dew pnt.(C) 1-dew pnt.(K)  
                             !  2-mix rat(g/kg)  
                             !  3-relative humidity in %,  
                             !  4-dew pnt depression(K) 
  
   IUSFLG   = 0,             ! Specifies what is in US and VS arrays 
                             ! 0-u,v component(m/s)  
                             ! 1-umoms-direction, vmoms-speed 
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   HS       = 0., 
 
   PS       = 1010.,1000.,2000.,3000.,4000.,6000.,8000.,11000.,15000.,20000., 
              25000., 
 
   TS       = 25.,18.5,12.,4.5,-11.,-24.,-37.,-56.5,-56.5,-56.5,-56.5, 
 
   RTS      = 70.,70.,70.,70.,20.,20.,20.,20.,10.,10.,10., 
 
   US       = 10.,10.,10.,10.,10.,10.,10.,10.,10.,10.,10., 
 











! Specifies the fields to be printed during the simulation 
!---------------------------------------------------------------------- 
 
   NPLT     = 0,            ! Number of fields printed at each time 
                            !   for various cross-sections (limit of 50) 
                             
   IPLFLD   = 'UP','VP','WP','PP','THP','RT', 
                            ! Field names - see table below 
                             
!   PLFMT(6)  = '0PF7.2',   ! Format spec. if default is unacceptable 
 
   IXSCTN    = 3,3,3,3,3,3,3,3, 
                            ! Cross-section type (1=XZ, 2=YZ, 3=XY) 
 
   ISBVAL    = 2,2,2,2,2,2,2,2, 
                            ! Grid-point slab value for third direction 
  
  ! The following variables can also be set in the  namelist:  IAA, 
  ! IAB, JOA, JOB, NAAVG, NOAVG, PLTIT, PLCONLO, PLCONHI, and PLCONIN. 
  
!     'UP'    - UP(M/S)     'RC'   - RC(G/KG)    'PCPT' - TOTPRE 
!     'VP'    - VP(M/S)     'RR'   - RR(G/KG)    'TKE'  - TKE 
!     'WP'    - WP(CM/S)    'RP'   - RP(G/KG)    'HSCL' - HL(M) 
!     'PP'   - PRS(MB)      'RA'   - RA(G/KG)    'VSCL' - VL(M) 
!     'THP'  - THP(K) 
!     'THETA'- THETA(K)     'RL'   - RL(G/KG)    'TG'   - TG (K) 
!     'THVP' - THV(K)      'RI'   - RI(G/KG)    'SLM'  - SLM (PCT) 
!     'TV'   - TV(K)        'RCOND'- RD(G/KG)    'CONPR'- CON RATE 
!     'RT'   - RT(G/KG)     'CP'   - NPRIS       'CONP' - CON PCP 
!     'RV'   - RV(G/KG)     'RTP'  - RT'(G/KG)   'CONH' - CON HEAT 
!                                                'CONM' - CON MOIS 
!     'THIL' - Theta-il (K) 'TEMP' - temperature (K) 
!     'TVP'  - Tv' (K)      'THV'  - Theta-v     (K) 
!     'RELHUM'-relative humidity (%)           'SPEED'- wind speed (m/s) 
!     'FTHRD'- radiative flux convergence (??) 
!     'MICRO'- GASPRC 
!     'Z0'   - Z0 (M)       'ZI'   - ZI (M)      'ZMAT' - ZMAT (M) 
!     'USTARL'-USTARL(M/S)  'USTARW'-USTARW(M/S) 'TSTARL'-TSTARL (K) 
!     'TSTARW'-TSTARW(K)    'RSTARL'-RSTARL(G/G) 'RSTARW'-RSTARW(G/G) 
!     'UW'   - UW  (M*M/S*S)                     'VW'   - VW (M*M/S*S) 
!     'WFZ'  - WFZ (M*M/S*S)                     'TFZ'  - TFZ (K*M/S) 
!     'QFZ'  - QFZ (G*M/G*S)                     'RLONG'- RLONG 














! Isentropic control  
!----------------------------------- 
  
   ISZSTAGE = 1,            ! Main switches for isentropic-sigz 
   IVRSTAGE = 1,            !    "varfile" processing 
     
   ISAN_INC = 0600,         ! ISAN processing increment (hhmm)  
                            !    range controlled by TIMMAX,  
                            !    IYEAR1,...,ITIME1 
 
   GUESS1ST = 'PRESS',      ! Type of first guess input- 'PRESS', 'RAMS' 
 
   I1ST_FLG = 1,            ! What to do if first guess file should be 
                            !  used but does not exist. 
                            !  1=I know it may not be there,  
                            !        skip this data time 
                            !  2=I screwed up, stop the run 
                            !  3=interpolate first guess file from  
                            !    nearest surrounding times, stop if unable 
                            !     (not yet available) 
 
   IUPA_FLG = 3,            ! UPA-upper air, SFC-surface 
   ISFC_FLG = 3,            ! What to do if other data files should be 
                            !  uesed, but does not exist. 
                            !  1 = I know it may not be there,  
                            !      skip this data time 
                            !  2 = I screwed up, stop the run 
                            !  3 = Try to continue processing anyway 
 
! Input data file prefixes 
!Para cada corrida especificar ruta, puede comentarse la de ejercicios anteriores 
   IAPR    = './border/dp2010/dp-chem-relacs', ! Input press level dataset    !<> 
   IARAWI  = '', ! Archived rawindsonde file name 
   IASRFCE = '', ! Archived surface obs file name 
 
! File names and dispose flags  
 
   VARPFX    = 'IVAR/OPQUE',  ! isan file names prefix 
   IOFLGISZ  = 0,           ! Isen-sigz file flag: 0 = no write, 1 = write 











! Specify isentropic levels 
!----------------------------------- 
 
   NISN     = 43,           ! Number of isentropic levels 
   LEVTH    = 280,282,284,286,288,290,292,294,296,298,300,303,306,309,312, 
              315,318,321,324,327,330,335,340,345,350,355,360,380,400,420, 
              440,460,480,500,520,540,570,600,630,670,700,750,800, 
               
!----------------------------------- 
! Analyzed grid information: 
!----------------------------------- 
 
   NIGRIDS  = 1,            ! Number of RAMS grids to analyze 
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   TOPSIGZ  = 20000.,       ! Sigma-z coordinates to about this height 
 
   HYBBOT   = 4000.,        ! Bottom (m) of blended sigma-z/isentropic  
                            !    layer in varfiles 
   HYBTOP   = 6000.,        ! Top (m) of blended sigma-z/isentropic layr 
 
   SFCINF   = 1000.,        ! Vert influence of sfc observation analysis 
 
   SIGZWT   = 1.,           ! Weight for sigma-z data in varfile:  
                            !  0.= no sigz data,  
                            !  1.=full weight from surface to HYBBOT 
 
   NFEEDVAR = 1,            ! 1=feed back nested grid varfile, 0=dont 
 
!----------------------------------- 
! Observation number limits: 
!----------------------------------- 
 
   MAXSTA   = 150,          ! maximum number of rawindsondes  
                            !    (archived + special) 
   MAXSFC   = 1000,         ! maximum number of surface observations 
 
  
   NOTSTA   = 0,            ! Number of stations to be excluded 
   NOTID    = 'r76458',     ! Station ID to be excluded 
                            !  Prefix with 'r' for rawindsonde,  
                            !              's' for surface 
   IOBSWIN = 1800, 
 
 
   STASEP   = .1,           ! Minimum sfc station separation in degrees. 
                            !    Any surface obs within this distance 
                            !    of another obs will be thrown out 
                            !    unless it has less missing data,  
                            !    in which case the other obs will be 
                            !    thrown out. 
 
 
   IGRIDFL  = 3,            ! Grid flag=0 if no grid point, only obs 
                            !           1 if all grid point data and obs  
                            !           2 if partial grid point and obs 
                            !           3 if only grid data 
                            !           4 all data... fast 
 
 
   GRIDWT   = .01,.01,      ! Relative weight for the gridded press data 
                            !   compared to the observational data in  
                            !   the objective analysis 
 
 
   GOBSEP   = 5.,           ! Grid-observation separation (degrees) 
   GOBRAD   = 5.,           ! Grid-obs proximity radius (degrees) 
 
   WVLNTH   = 1200.,900.,   ! Used in S. Barnes objective analysis. 
                            !   Wavelength in km to be retained to the 
                            !   RESPON % from the data to the upper air  
                            !   grids. 
   SWVLNTH  = 750.,300.,    ! Wavelength for surface objective analysis 
 














#! /bin/bash -x 
 
#Script rapido para la seleccion de ejecutable de prep-chem, si la opcion del primer argumento es 1, se procesara 
noLR si es otro numero se procesara la version FULL. Uso ./runemis.sh s 
 
if [ $1 -eq 1 ];then 
ln -sf prep_chem_sources_RELACSnoLR.exe prep_chem_sources_RELACS.exe 
./runprep.sh 20100212 05 
mkdir -p dryBOG_noLR 
mv emis* dryBOG_noLR 
echo "END OF PREP-CHEM PROCESSING WITH noLR OPTION" 
else 
ln -sf prep_chem_sources_RELACSfull.exe prep_chem_sources_RELACS.exe 
./runprep.sh 20100212 05 
mkdir -p dryBOG_full 
mv emis* dryBOG_full 
echo "END OF PREP-CHEM PROCESSING WITH FULL OPTION" 
fi 
 
CCATT-BRAMS: Secuencia de comandos para lanzar simulación al computador 





# script to run MPI/OMP mixed mode code 
# few mods by Alexander Rincon 
# usage: Xmit.sh TotMpi OmpMpi MpiNod eXp 
#    where: 
#    TotMpi:  total number of MPI ranks 
#    OmpMpi:  number of OpenMP threads per MPI rank 
#    MpiNod:  number of MPI ranks per node 
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# 
#xMit.sh <nProc> <nNodes> <nCores> 
#xMit.sh 120 1 24 
#xMit.sh 120 1 24 
#starts producing queue script file qsub.sh 
# 
 
cat <<EOF0> qsub.sh 
#!/bin/bash 
#PBS -l mppwidth=${TotMpi} 
#PBS -l mppdepth=${OmpMpi} 
#PBS -l mppnppn=${MpiNod} 
#PBS -N ${RunName} 
#PBS -o ${DirBase}/ERRO/${RunName}.out 
#PBS -e ${DirBase}/ERRO/${RunName}.err 
#PBS -A CPTEC 
#PBS -q pesq 












ulimit -s unlimited 
ulimit -c unlimited 
 
#time aprun -m 2Mhs -b -ss -n 1 -N 1 ${executable} -f RAMSIN > ${DirBase}/LOG/sfc-${RunName}.log #SERIAL 
#time aprun -m 2Mhs -b -ss -n 1 -N 1 ${executable} -f RAMSIN > ${DirBase}/LOG/ivar-${RunName}.log #SERIAL 
time aprun  -n 1 -N 1 ${executable} -f RAMSIN : -n ${totMpiReal} -d ${OmpMpi} -N ${MpiNod} ${executable} -f 




# finishes producing file qsub.sh and moves to executable directory 
# 
# 
# qsub with variable # PEs per node 
# 
export PBS_SERVER=eslogin13 












A. -3  Anexo: Variables para 
posprocesamiento en RAMSPOST 
Según lo indicado en GMAI (2012) y http://brams.cptec.inpe.br/docs/ramspost#ramspost06 
 
3D Velocity and Vorticity Variables 
 
Field Name Description[units] Model Variables 
U x-direction wind component [m/s] UP 
V y-direction wind component [m/s] VP 
u_avg eastward wind component averaged to T point [m/s] UP, VP 
v_avg northward wind component averaged to T point [m/s] UP, VP 
zitheta Height PBL [m -sigmaz] THETA, RCP 
ue earth rotated eastward wind component [m/s] UP, VP 
ve earth rotated northward wind component [m/s] UP, VP 
ue_avg eastward wind component earth rotated and averaged UP, VP 
 to T point [m/s]  
   
ve_avg northward wind component earth rotated averaged to T UP, VP 
 point [m/s]  
   
W z-direction wind component [m/s] WP 
wcms z-direction wind component [cm/s] WP 
w_avg z-direction wind component averaged to T point [m/s] WP 
speed horizontal wind speed averaged to T point [m/s] UP, VP 
speed_mph horizontal wind speed averaged to T point [mph] UP, VP 
direction horizontal wind direction averaged to T point [deg] UP, VP 
relvortx x-component of relative vorticity [rad/s] UP, VP, TOPT 
relvorty y-component of relative vorticity [rad/s] UP, VP, TOPT 
relvortz z-component of relative vorticity [rad/s] UP, VP, TOPT 
absvortz z-component of absolute vorticity [rad/s] UP, VP, TOPT 
potvortz z-component of potential vorticity [rad/s] UP, VP, TOPT, 
  THETA 




3D Thermodynamic Properties of Air 
 
Field Name Description[units] Model Variables 
Pi Exner function [J/(kg K)] PI 
press pressure [mb] PI 
theta potential temperature [K] THETA 
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Field Name Description[units] Model Variables 
dn0 reference state density [kg/m^3] TOPT 
pi0 reference state Exner function [J/(kg K)] TOPT 
th0 reference state virtual potential temperature [K] TOPT 
pert_pressure perturbation pressure [mb] TOPT, PI 
Tempk temperature [K] THETA, PI 
Tempc temperature [deg C] THETA, PI 
Tempf temperature [deg F] THETA, PI 
theta_e equivalent potential temperature [K] RV, THETA, PI 
theta_v virtual potential temperature [K] THETA, PI 
 
3D Moisture Mass Mixing Rations and Humidity 
 
Field Name Description[units] Model Variables 
Rv water vapor mixing ratio [g/kg] RV 
Cloud cloud water mixing ratio [g/kg] RCP 
Rain rain mixing ratio [g/kg] RRP 
Pristine pristine ice mixing ratio [g/kg] RPP 
snow snow mixing ratio [g/kg] RSP 
aggregates aggregates mixing ratio [g/kg] RAP 
graupel graupel mixing ratio [g/kg] RPP 
hail hail mixing ratio [g/kg] RHP 
liquid liquid water mixing ratio [g/kg] RCP, RRP, RGP, 
  Q6,RHP, Q7 
ice ice mixing ratio [g/kg] RPP, RSP, RAP, 
  RGP, Q6, RHP, Q7 
total_cond total condensate mixing ratio [g/kg] RPP, RSP, RAP, 
  RGP, Q6, RHP, Q7 
rtotal total water mixing ratio [g/kg] RV, RCP, RRP, 
  RPP, RSP, RAP, 
  RGP, RHP 
rtotal_orig total water mixing ratio (original method) [g/kg] RTP 
dewptk dew point temperature [K] RV, PI, T 
dewptf dew point temperature [deg F] RV, PI, THETA 
dewptc dew point temperature [deg C] RV, PI, THETA 
rh relative humidity [percent] RV, PI, THETA 




3D Hydrometeor, CCN, CN, Dep N and nonhygroscopic Aerosol Number Concentration 
Field Name Description[units] Model Variables 
cloud_concen_mg cloud droplet number concentration [#/mg] CCP 
rain_concen_kg rain number concentration [#/kg] CRP 
pris_concen_kg pristine ice number concentration [#/kg] CPP 
snow_concen_kg snow number concentration [#/kg] CSP 
agg_concen_kg aggregates number concentration [#/kg] CAP 
graup_concen_kg graupel number concentration [#/kg] CGP 
hail_concen_kg hail number concentration [#/kg] CHP 
cloud_concen_cm3 cloud droplet number concentration [#/cm^3] CCP, TOPT 
rain_concen_m3 rain number concentration [#/m^3] CRP, TOPT 
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Field Name Description[units] Model Variables 
pris_concen_m3 pristine ice number concentration [#/m^3] CPP, TOPT 
snow_concen_m3 snow number concentration [#/m^3] CSP, TOPT 
agg_concen_m3 aggregates number concentration [#/m^3] CAP, TOPT 
graup_concen_m3 graupel number concentration [#/m^3] CGP, TOPT 
hail_concen_m3 hail number concentration [#/m^3] CHP, TOPT 
ccn_concen CCN number concentration [#/mg] CCCNP 
ifn_conc IFN number concentration [#/kg] CIFNP 
 
3D Hydrometeor Diameters 
 
Field Name Description[units] Model Variables 
cloud_diam cloud droplet mean-mass diameter [microns] RCP, CCP 
rain_diam rain mean-mass diameter [mm] RRP, CRP 
pris_diam pristine ice mean-mass diameter [microns] RPP, CPP 
snow_diam snow mean-mass diameter [mm] RSP, CSP 
agg_diam aggregates mean-mass diameter [mm] RAP, CAP 
graup_diam graupel mean-mass diameter [mm] RGP, CGP 
hail_diam hail mean-mass diameter [mm] RHP, CHP 
 
3D  Hydrometeor  Temperature,  Thermal  Energy,  Liquid  Water Fraction  
Field Name Description[units] Model Variables 
q2 rain internal energy parameter [J/kg] Q2 
q6 graupel internal energy parameter [J/kg] Q6 
q7 hail internal energy parameter [J/kg] Q7 
rain_temp rain temperature [deg C] Q2 
graup_temp graupel temperature [deg C] Q6 
hail_temp hail temperature [deg C] Q7 
rain_air_tempdif rain-air temperature difference [K] Q2, THETA, PI 
graup_air_tempdf graupel-air temperature difference [K] Q6, THETA, PI 
hail_air_tempdif hail-air temperature difference [K] Q7, THETA, PI 
graup_fracliq liquid fraction in graupel [ ] Q6 
hail_fracliq liquid fraction in hail [ ] Q7 
 
3D Miscellaneous Fields 
 
Field Name Description[units] Model Variables 
geo geopotential height [m] TOPT 
tke turbulent kinetic energy [m^2/s^2] TKEP 
CO2 CO2 Concentration [ppm] SCLP001 
TKU0 CO tend concentration due convection transport DUM3 
cuthsh Shallow convective heat hate [K/day] THSRC_SH 
curtsh Shallow convective conv moisture rate [g/kg/day] RTSRC_SH 
cuthdp Deep convective heat rate [K/day] THSRC 
curtdp Deep convective moisture rate [g/kg/day] RTSRC 
curidp Convective liquid/ice rate [g/kg/day] D3500 
fthrd Radiate heat rate [K/day] FTHRD 
khh horizontal scalar mixing coefficient [m^2/s] HKH 
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khv vertical scalar mixing coefficient [m^2/s] VKH  
 
2D Atmospheric Variables 
Las siguientes variables solo pueden dibujadas en perfiles de seccion horizontal 
Field Name Description[units] Model Variables 
   
tempf2m 2-meter-height air temperature [deg F.] UP, VP, THETA, 
  TOPT, TGP, SCHAR, 
  GSF, PI 
tempc2m 2-meter-height air temperature [deg C.] UP, VP, THETA, 
  TOPT, TGP, SCHAR, 
  GSF, PI 
speed10m 10-meter-height wind speed [m/s] UP, VP, THETA, 
  TOPT, GSF, SCHAR, 
  TGP 
clear_frac clear sky fraction [fraction] RV, PI, THETA 
cloud_frac cloud cover fraction [fraction] RV, PI, THETA 
   
pbl_ht planetary boundary layer height [m] TOPT, TKE 
 
 
2D Surface Precipitation 
 
Field Name Description[units] Model Variables  
accpr surface accumulated rain [kg/m2] ACCPR  
accpp surface accumulated pristine ice [kg/m2] ACCPP  
accps surface accumulated snow [kg/m2] ACCPS  
accpa surface accumulated aggregates [kg/m2] ACCPA  
accpg surface accumulated graupel [kg/m2] ACCPG  
accph surface accumulated hail [kg/m2] ACCPH  
totpcp surface accumulated resolved precipitation ACCPR, ACCPP,  
 
[mm liquid equivalent] 
ACCPS,  
   
    
totpcp_in surface accumulated resolved precipitation ACCPR, ACCPP,  
  ACCPS,  
precip surface accumulated resolved plus ACCPR, ACCPP,  
  ACCPS,ACCPA,  
  ACCPG, ACCPH,  
 convective precipitation [mm liquid ACONPR  
precip_in surface accumulated resolved plus ACCPR, ACCPP,  
  ACCPS,ACCPA,  
  ACCPG, ACCPH,  




Field Name Description[units] Model Variables  
    
pcprr surface precipitation rate of rain [mm/hr liquid PCPRR  
 equivalent]   
    
pcprp surface precipitation rate of pristine ice [mm/hr PCPRP  
 liquid equivalent]   
    
psprs surface precipitation rate of snow [mm/hr liquid PCPRS  
 equivalent]   
    
pcpra surface precipitation rate of aggregates [mm/hr PCPRA  
 liquid equivalent]   
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Field Name Description[units] Model Variables  
    
    
pcprg surface precipitation rate of graupel [mm/hr liquid PCPRG  
 equivalent]   
    
pcprh surface precipitation rate of hail [mm/hr liquid PCPRH  
    
pcpg total surface precipitation falling this timestep PCPG  
 [kg/m^2]   
    
qpcpg total internal energy of surface precipitation QPCPG  
 falling this timestep [J/m2]   
    
dpcpg total added depth of surface precipitation falling DPCPG  
 this timestep [m]   
    
pcprate resolved surface precipitation [mm/hr PCPRR, PCPRP,  
  PCPRS,PCPRA,  
  PCPRH, PCPRG,  
 liquid equivalent] CONPRR  
pcprate_in resolved surface precipitation [inches/hr PCPRR, PCPRP,  
  PCPRS,PCPRA,  
  PCPRH, PCPRG,  
 liquid equivalent] CONPRR  
precipr resolved plus convective surface precipitation PCPRR, PCPRP,  
 
[mm/hr liquid equivalent] 
PCPRS,PCPRA,  
 PCPRH, PCPRG,  
  CONPRR  
    
precipr_in resolved plus convective surface precipitation PCPRR, PCPRP,  
 
[inches/hr liquid equivalent] 
PCPRS,PCPRA,  
 PCPRH, PCPRG,  
  CONPRR  
    
conpcp cumulus parameterization precipitation rate CONPRR  
 [mm/hr]   




Field Name Description[units] Model Variables 
   
acccon cumulus parameterization accumulated surface CONPRR 
 precipitation [mm]   
    
cape Cape [J/kg] RV, PI, THETA 
    
cine Cine [J/kg] RV, PI, THETA 
    
 
 
Vertically-integrated atmospheric moisture 
 
Field Name Description[units] Model Variables  
    
vertint_rt vertically-integrated total water mixing ratio [mm TOPT, RCP, RRP,  
 
liquid equivalent] 
RPP, RSP, RAP,  
 RGP, RHP, RV  
    
vertint_cond vertically-integrated total condensate mixing ratio TOPT, RCP, RRP,  




[mm liquid equivalent] 
RPP, RSP, RAP,  
 RGP, RHP  
    
 
 
2D Surface Heat, Moisture, Momentum and Radiative Fluxes 
 
Field Name Description[units] Model Variables 
SFLUX_T SFLUX_T [m] SFLUX_T 
SFLUX_R SFLUX_R [m] SFLUX_R 
SFLUX_W SFLUX_W [m] SFLUX_W 
uw surface x-component momentum flux [m2/s2] UW 
vw surface y-component momentum flux [m2/s2] VW 
wfz surface y-component momentum flux [m2/s2] WFZ 
h surface sensible heat flux [W/m2] SFLUX_T, TOPT 
le surface latent heat flux [W/m2] SFLUX_R, TOPT 
etrans evapotranspiration rate [mm/hr] SFLUX_R, TOPT 
etrans_in evapotranspiration rate [in/hr] SFLUX_R, TOPT 
umom_flx surface x-component momentum flux [Pa] UW, TOPT 
vmom_flx surface y-component momentum flux [Pa] VW, TOPT 
wmom_flx surface x-component momentum flux [Pa] SFLUX_W, TOPT 
bowen Bowen ratio [ ] SFLUX_T, SFLUX_R 
rshort incident surface flux of shortwave radiation RSHORT 
rlong incident surface flux of longwave radiation [W/m2] RLONG 
rlongup upward surface flux of longwave radiation [W/m2] RLONGUP 
 
 
Field Name Description[units] Model Variables 
albedt grid-cell-averaged surface albedo [ ] ALBEDT 
qsc1 qsc1  DUM1 
 
 
2D Topography and Geographic Values 
 
Field Name Description[units] Model Variables 
topo topography height [m] TOPT 
topoa topography height [m] TOPA 
lat latitude [deg] GLAT 
lon longitude [deg] GLON 
 
2D Miscellaneous Fields 
 
Field Name Description[units] Model Variables 
slp_OLD sea level pressure [mb] TOPT, PI, THETA 
slp sea level pressure [mb] TOPT, PI, THETA 
sfc_div horizontal divergence at surface [1/s] WP 
sst water temperature [deg C] TGP 
 
LEAF2 Variables Section 
 
Field Name Description[units] Model 
ctprof cloud top height [m] NA 
land land fractional area [ ] PATCH_AREA 
pfarea patch fractional area [ ] PATCH_AREA 
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Field Name Description[units] Model 
soil_z0_ps, soil_z0_ps soil roughness [m] PATCH_AREA, 
vtype, veg_class_bp vegetation class [#] PATCH_AREA, 
  LEAF_CLASS 
   
ndvi ndvi [#] PATCH_AREA, 
  VEG_NDVIC 
qveg_class_p, qveg_class_bp q vegetation class [#] PATCH_AREA, 
  DATQ_CLASS 




   
lai, veg_lai_ps green leaf area index [ ] PATCH_AREA, 
  VEG_LAI 
 
Field Name Description[units] Model 
tai, veg_tai_ps total leaf area index [ ] PATCH_AREA, 
  VEG_TAI 
net_z0_p, net_z0_ps net roughness [m] PATCH_AREA, 
  NET_Z0 
vegz0, veg_z0_ps vegetation roughness [m] PATCH_AREA, 
  VEG_ROUGH 
vegdisp, veg_disp_ps vegetation displacement height [m] PATCH_AREA, 
  VEG_DISP 
patch_wetind patch wetness index [ ] PATCH_AREA, 
  WET_INDEX 
snowlevels number of snow levels [#] PATCH_AREA, 
  KSNOW 
grnd_mixrat_p, grnd_mixrat_ps ground mixing ratio [g/kg] PATCH_AREA, 
  SFC_RS 
soil_mixrat_p, soil_mixrat_ps soil mixing ratio [g/kg] PATCH_AREA, 
  SOIL_RS 
veg_moist_p, veg_moist_ps vegetation moisture [kg/m2] PATCH_AREA, 
  VEG_MOIST 
canopy_mixrat_p,canopy_mixrat_ps canopy mixing ratio PATCH_AREA, 
  CAN_RV 
tveg, veg_temp_ps vegetation temperature [C] PATCH_AREA, 
  VEG_TEMP 
tcan, canopy_temp_ps canopy temperature [C] PATCH_AREA, 
  CAN_TEMP 
 
Sib-stuffs, itb, CO2 src. 
 
Field Name Description[units] Model Variables 
src_co2 CO2 flux [umol/m**2/sec] SRC_CO2 
CO2_SIB CO2 Concentration [ppm] SCLP001 
pco2ap CAS CO2 [Pa] pco2ap 
pco2m REF LEVEL CO2 [Pa] pco2m 
rst stomatal resistance [sec/meter] rst 
CO2 CO2 Concentration [ppm] SCLP001, SCLR004 
 
 
ITB New Diagnostics 




Field Name Description[units] Model Variables 
fss sensible heat flux [W/m^2] fss 
fws latent heat flux [kg H2O/m^2/sec] fws 
assimn canopy net assimilation [mol/m^2/sec] assimn 
respg ground respiration [mol/m^2/sec] respg 
rstfac1 stress factor 1-leaf to CAS humidity [(-)] rstfac1 
rstfac2 stress factor 2-soil moisture[(-)] rstfac2 
rstfac3 stress factor 3-temperature[(-)] rstfac3 
rstfac4 stress factor 4-combination of factors 1-3[(-)] rstfac4 
ect canopy transpiration [W/m^2] ect 
eci canopy interception evaporation [W/m^2] eci 
egi ground interception evaporation [W/m^2] egi 
egs top soil layer evaporation [W/m^2] egs 
hc canopy sensible heat flux [W/m^2] hc 
hg ground sensible heat flux [W/m^2] hg 
capac1 VEGETATION INTERCEPTION STORE Capac1 
capac2, capac2_ps GROUND INTERCEPTION STORE [kg/m^2] PATCH_AREA, capac2 
ustar, ustar_ps ustar [m/s] PATCH_AREA, USTAR 
tstar, tstar_ps tstar [K] PATCH_AREA, TSTAR 
rstar, rstar_ps rstar [kg/kg] PATCH_AREA, RSTAR 
hp,sens_heat_flux sfc sensible heat flx [W/m2] PATCH_AREA, USTAR, 
_ps  TSTAR, TOPT 
lep, sfc lat heat flx [W/m2] PATCH_AREA, USTAR, 
lat_heat_flux_ps  RSTAR , TOPT 
snow_depth_p, snow depth [m] PATCH_AREA, 
snow_depth_ps  SNOW_DEPTH 
snowcover_p, snowcover [kg/m2] PATCH_AREA, 
snowcover_ps  SNOW_MOIST 
sltex_p, sltex_bp soil textural class [#] PATCH_AREA, 
  SOIL_TEXT 
soilq, soilq_ps soil q [J/m3] PATCH_AREA, 
  SOIL_ENERGY 
tsoil, soil/sea temp [C] PATCH_AREA, 
soil_temp_ps  SOIL_ENERGY, 
  SOIL_WATER, 
  SOIL_TEXT 
5050_temp_ps, 5050 tempF [F] PATCH_AREA, 
5050_tempf_ps  CAN_TEMP 
smoist, soil moisture [m3/m3] PATCH_AREA, 
SOIL_WATER_ps  SOIL_WATER 
stext, stext_ps soil texture [ ] PATCH_AREA, 
  SOIL_TEXT 
SOIL_WATERf_p, soil moisture frac [m3/m3] PATCH_AREA, 
SOIL_WATERf_ps  SOIL_WATER, 
  SOIL_TEXT 
   
leaf2_moisture leaf2 moisture frac [m3/m3] PATCH_AREA, 
  SOIL_WATER, 
  SOIL_TEXT, 
  SNOW_MOIST, 
  VEG_MOIST, CAN_RV 
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Field Name Description[units] Model Variables 
   
leaf2_temp Similar to leaf2_moisture [m3/m3] PATCH_AREA, 
  SOIL_WATER, 
  SOIL_TEXT, 
  SNOW_MOIST, 
  VEG_MOIST, CAN_RV 




CATT MODULO DE TRANSPORTE DE TRAZADORES 
Field Name Description[units] Model Variables 
CO CO Concentration [ppb] SCLP001 
src1 Emission 1 [kg/m2/day] scrsc001 
src2 Emission 2 [kg/m2/day] scrsc002 
src3 Emission 3 [kg/m2/day] scrsc003 
src4 Emission 4 [kg/m2/day] scrsc004 
src5 Emission 5 [kg/m2/day] scrsc005 
src6 Emission 6 [kg/m2/day] scrsc006 
src7 Emission 7 [kg/m2/day] scrsc007 
src8 Emission 8 [kg/m2/day] scrsc008 
COstc CO Conc. without conv. Transp [ppb] SCLP002 
COANT CO Concentration ANTRO [ppb] SCLP005 
PM25 PM25 Concentration [ug/m3] SCLP003, TOPT 
PMINT PM25 vert int [UG/M3] SCLP003, TOPT 
aot256 AOT 256nm [ ] AOT 
aot296 AOT 296nm [ ] AOT 
aot335 AOT 335nm [ ] AOT 
aot420 AOT 420nm [ ] AOT 
aot482 AOT 482nm [ ] AOT 
aot500 AOT 500nm [ ] AOT 
aot550 AOT 550nm [ ] AOT 
aot598 AOT 598nm [ ] AOT 
aot690 AOT 690nm [ ] AOT 
secog GOES-8 ABBA CO emission [kg/m2/day] DUM1 
secod Duncan CO emission [kg/m2/day] DUM1 
secoant Antropogenic CO emission [kg/m2/day] DUM1 
secoe EDGAR CO emission [kg/m2/day] DUM1 
scco Emitted CO mass [kg/(m2 day)] QSC1 
scpm25 Emitted PM25 mass [kg/(m2 day)] QSC2 
sccofe Emitted CO FWB – EDGAR mass [kg/(m2 day)] QSC3 
sccoae Emitted CO AWB – EDGAR mass [kg/(m2 day)] QSC4 
sccobbe Emitted CO BB – EDGAR mass [kg/(m2 day)] QSC5 
sccod Emitted CO Duncan mass [kg/(m2 day)] QSC9 
sccol Emitted CO mass – logan [kg/(m2 day)] QSC3 
sccoant Emitted CO mass – ANTRO [kg/(m2 day)] QSC9 
pwv precipitable water vapor [cm] RV, TOPT 
CO2 CO2 Concentration [ppm] SCLP004 
TKUO CO tend conc due conv trans [ppb/day] DUM3 
TKUOSH CO tend conc due Shallow conv trans[ppb/day] DUM8 






Stilt – RAMS Coupling 
 
Field Name Description[units] Model Variables 
afxu advect u flux [kg/m^2s] AFXU 
afxub averaged adv u flux [kg/m^2s] AFXUB 
afxv advect v flux [kg/m^2s] AFXV 
afxvb averaged adv v flux [kg/m^2s] AFXVB 
afxw advect w flux [kg/m^2s] AFXW 
afxwb averaged adv W flux [kg/m^2s] AFXWB 
sigw sigma W [ ] SIGW 
sigwb averaged sigma W [m/s] SIGWB 
tlb averaged Lagr timescale [s] TLB 
tl Lagr timescale [s] TL 
tkeb average turb kinetic energy [m2/s2] TKEPB 
facup1 frac area cov up -deep [ ] FACUP1 
facup2 frac area cov up -shal [ ] FACUP2 
facdn1 frac area cov down -deep [ ] FACDN1 
cfxup1 conv up flux deep [kg/m^2s] CFXUP1 
cfxup2 conv up flux shallow[kg/m^2s] CFXUP2 
cfxdn1 conv down flux deep [kg/m^2s] CFXDN1 
dfxup1 deep conv flx up->env [kg/m^2s] DFXUP1 
efxup1 deep conv flx env->up [kg/m^2s] EFXUP1 
dfxdn1 deep conv flx env->down [kg/m^2s] EFXDN1 
dfxup2 shallow conv flx up->env [kg/m^2s] DFXUP2 
efxup2 shallow conv flx env -> up [kg/m^2s] EFXUP2 
 
 
GRELL cumulus scheme 
 
Field Name Description[units] Model Variables 
wdm1 Wet deposition mass tracer 1 [kg/m2] wetdep001 
wdm3 Wet deposition mass tracer 3 [kg/m2] wetdep003 
ierr ierr [ ] XIERR 
ierrsh ierr [ ] XIERRSH 
upmf updraft mass flux [kg/(m^2 s)] UPMF 
dnmf downdraft mass flux [kg/(m^2 s)] DNMF 
shmf shallow cum mass flux [kg/(m^2 s)] UPMFSH 
lsfth DEEP forcing theta [K/day] lsfth 
lsfrt DEEP forcing water vapor [g/kg/day] lsfrt 
lsfthsh Shallow forcing theta [K/day] LsfthSH 
lsfrtsh Shallow forcing water vapor [g/kg/day] lsfrtSH 
topcl Cloud top [ ] XKTOP 
jmin Down starts level [ ] XJMIN 
cprtint vertint cp rt [kg/m2*s] TOPT, RTSRC 
xave X_AVE [ ] DUM5 
xavec1 X_AVE Capmax [ ] DUM5 
xavec3 X_AVE Capmax [ ] DUM5 
xff0 XFF0 for deep [ ] d2003 
xff0sh XFF0 for shallow [ ] d2002 
prgr1 precip closure 1 large cap [mm/h] d3004 
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prgr2 precip closure 1 medium cap [mm/h] d3004 
prgr3 precip closure 1 low cap [mm/h] d3004 
prw1 precip closure 2 large cap [mm/h] d3004 
prw2 precip closure 2 medium cap [mm/h] d3004 
prw3 precip closure 2 low cap [mm/h] d3004 
prmc1 precip closure 3 large cap [mm/h] d3004 
prmc2 precip closure 3 medium cap [mm/h] d3004 
prmc3 precip closure 3 low cap [mm/h] d3004 
prst1 precip closure 4 large cap [mm/h] d3004 
prst2 precip closure 4 medium cap [mm/h] d3004 
prst3 precip closure 4 low cap [mm/h] d3004 
pras1 precip closure 5 large cap [mm/h] d3004 
pras2 precip closure 5 medium cap [mm/h] d3004 
pras3 precip closure 5 low cap [mm/h] d3004 
xstd X_STD [ ] DUM5 
xske x_ske [ ] DUM5 
xcur x_cur [ ] DUM5 
xmbgr xmbgr [ ] DUM5 
xmbw xmbmc [ ] DUM5 
xmbst xmbst [ ] DUM5 
xmbas xmbas [ ] DUM5 
prgr prgr [ ] DUM5 
prw prw [ ]  DUM5 
prmc prmc [ ]  DUM5 
prst prst [ ]  DUM5 
pras pras [ ]  DUM5 
um u mean [m/s]  DUM5 
vm v mean [m/s]  DUM5 
 
TEB (Town Energy Budget) 
Field Name Description[units] Model Variables 
TROOF Roof layers temperature [K] T_ROOF 
TROAD Road layers temperature [K] T_ROAD 
TWALL Wall layers temperature [K] TWALL 
TCANYON Canyon Temperature [K] T_CANYON 
RCANYON Canyon humidity [g/kg] R_CANYON 
TSROOF Roof surface temperature [K] TS_ROOF 
TSROAD Road surface temperature [K] TS_ROOF 
TSWALL Wall surface temperature [K] TS_WALL 
LE_tr Latent heat flux from traffic [W/m2] LE_TRAFFIC 
LE_in Latent heat flux from industry [W/m2] LE_INDUSTRY 
H_tr Sensible heat flux from traffic [W/m2] H_TRAFFIC 
H_in Sensible heat flux from industry [W/m2] H_INDUSTRY 
PM25m3 PM25 Concentration [ug/m3] PPM25, TOPT 
NOm3 NO Concentration [ug/m3] PNO, TOPT 
NOppm NO Concentration [ppmv] PNO 
NO2m3 NO2 Concentration [ug/m3] PNO2, TOPT 
NO2ppm NO2 Concentration [ppmv] PNO2 
COm3 CO Concentration [ug/m3] PCO, TOPT 
COppm CO Concentration [ppmv] PCO 
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  SO2   SO2 Concentration [ug/m3]   PSO2, TOPT   
  SO4   SO4 Concentration [ug/m3]   PSO4, TOPT   
  O3m3   O3 Concentration [ug/m3]   PO3, TOPT   
  O3ppm   O3 Concentration [ppmv]   PO3    
  VOCS   VOCS Concentration [ppmv]   PVOC    
  HO2   HO2 Concentration [ppmv]   PHO2    
  O3P   O3P Concentration [ppmv]   PO3P    
  O1D   O1D Concentration [ppmv]   PO1D    
  HO   HO Concentration [ppmv]   PHO    
  RO2   
RO2 Concentration [ppmv] 
  RO2    
           
             
  RHCO   RHCO Concentration [ppmv]   PRHCO    
           
 
 
VARIABLES DE QUIMICA ATMOSFERICA 
 Field Name   Description[units]  Model Variables RELACS RACM CB07  
 COX  CO Concentration [ppb]  SCLP001  x x  x  
              
       DCPB, TPAND,       
       HC5P, HC8P, ETEP,       
 PRNO2  
PRNO2 mix ratio [ppbm] 





     
 
APIP, TOLP, XYLP,    
       CSLP, ACO3P,       
       KETP, ETEP       
       DCPB, TPAND,       
    
PRCO mix ratio [ppbm] 





 PRCO   DIENP, OLIP,    
       ETEP, HC3P,       
       MACRP, GLYP       
 TCCO CO total column [moles/cm^2]  SCLP001, TOPT  x x  x  
            
 CO  CO Concentration [ppbv]  COP  x x  x  
           
 COWD Wet deposition mass CO [kg/m2]  COWD  x x  x  
           
 CODD Dry deposition mass CO [kg/m2]  CODD  x x  x  
           
 NOWD Wet deposition mass NO [kg/m2]  NOWD  x x  x  
           
 O3WD Wet deposition mass O3 [kg/m2]  O3WD  x x  x  
           
 O3DD Dry deposition mass O3 [kg/m2]  O3DD  x x  x  
              
H2O2WD Wet deposition mass H2O2 [kg/m2] H2OWD x x x  
       
HO2 HO2 Concentration [ppbv] HO2 x x x  
       
CO2 CO2 Concentration [ppbv] CO2P x x x  
       
SO2 SO2 Concentration [ppbv] SO2P x x x  
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 Field Name   Description[units]  Model Variables RELACS RACM CB07  
       
O3 O3 Concentration [ppbv] O3P x x x  
       
TCO3 
O3 tropos total column 




      
TCNO2 
NO2 tropos total column 




      
TCCO 
CO tropos total column 




      
OH OH Mixing Ratio [ppbv] HOP x x x  
       
H2O H2O Mixing Ratio [ppbv.1e6] H2OP x x x  
       
OHD OH Density [molec/cm^3] HOP, THETA, PI x x x  
       
H2O2 H2O2 Mixing Ratio [ppbv] H2O2P x x x  
       
NO NO concentration [ppbv] NOP x x x  
       
NO2 NO2 mixing ratio [ppbv] NO2P x x x  
       
NO3 NO3 mixing ratio [ppbv] NO3P x x x  
       
N2O5 N2O5 concentration [ppbv] N2O5P x x x  
       
HONO HONO concentration [ppbv] HONOP x x x  
       
HNO3 HNO3 concentration [ppbv] HNO3P x x x  
       
PAN PAN mixing ratio [ppbv] PANP x x x  
       
CH4 CH4 concentration [ppbv] CH4P x x x  
       
PAR PAR concentration [ppbv] PARP   x  
       
CRES CRES concentration [ppbv] CRESP   x  
       
C2O3 C2O3 concentration [ppbv] C2O3P   x  
       
ISPD ISPD concentration [ppbv] ISPDP   x  
       
ISOP ISOP concentration [ppbv] ISOPP   x  
       
ETH ETH mixing ratio [ppbv] ETHP x x x  
       
MEOH MEOH concentration [ppbv] MEOHP   x  
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 Field Name   Description[units]  Model Variables RELACS RACM CB07  
ETOH ETOH concentration [ppbv] ETOHP   x  
       
OLE OLE mixing ratio OLEP   x  
       
FORM FORM mixing ratio [ppbv] FORMP   x  
       
ALD2 ALD2 mixing ratio [ppbv] ALD2P   x  
       
PNA PNA mixing ratio [ppbv] PNAP   x  
       
  NMVOC = ETHP +     
 
Non methane VOCs mixing ratio 
PARP + CRESP +     
NMVOC 




ETHP + MEOHP +    
 ETOHP + OLEP +     
  FORMP + ALD2P     
  NMVOCm = ETHP +     
 
Non methane VOCs mixing ratio 
PARP + CRESP +     
NMVOCm 
C2O3P + ISOPP +   
x 
 
CB07 in mass [ppbm] 
ETHP + MEOHP + 
   
     
 ETOHP + OLEP +     
  FORMP + ALD2P     
HC3 HC3 mixing ratio [ppbv] HC3P  x   
HC5 HC5 mixing ratio [ppbv] HC5P  x   
HC8 HC8 mixing ratio [ppbv] HC8P  x   
TOL TOL mixing ratio [ppbv] TOLP  x x  
XYL XYL mixing ratio [ppbv] XYLP  x x  
CSL CSL mixing ratio [ppbv] CSLP  x   
ETE ETE mixing ratio [ppbv] ETEP  x   
OLT OLT mixing ratio [ppbv] OLTP  x   
OLI OLI mixing ratio [ppbv] OLIP  x   
DIEN DIEN mixing ratio [ppbv] DIENP  x   
ISO ISO mixing ratio [ppbv] ISOP  x   
API API mixing ratio [ppbv] APIP  x   
LIM LIM mixing ratio [ppbv] LIMP  x   
ALD ALD mixing ratio [ppbv] ALDP x x   
KET KET mixing ratio [ppbv] KETP  x   
MACR MACR mixing ratio [ppbv] MACRP  x   
MGLY MGLYP concentration [ppbv] MGLYP  x x  
HCHO HCHO mixing ratio [ppbv] HCHOP  x   
  NMVOC = ETHP +     
  HC3P + HC5P +     
  HC8P + ETEP +     
 
Non methane VOCs mixing ratio 
OLIP + OLTP +     
NMVOC 




XYLP + CSLP + 
   
     
 HCHOP + ALDP +     
  KETP + MACRP +     
  MGLYP + GLYP +     
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 Field Name   Description[units]  Model Variables RELACS RACM CB07  
  ORA1P + ORA2P     
       
  NMVOCm = ETHP +     
  HC3P + HC5P +     
  HC8P + ETEP +     
 
Non methane VOCs mixing ratio 
OLIP + OLTP +     
NMVOCm 
DIENP + TOLP +  
x 
  
RACM in mass [ppbm] 
XYLP + CSLP + 
   
     
 HCHOP + ALDP +     
  KETP + MACRP +     
  MGLYP + GLYP +     
  ORA1P + ORA2P     
  VOC = ETHP + HC3P     
  + HC5P + HC8P +     
  ETEP + OLIP +     
  OLTP + DIENP +     
VOC 
VOCs mixing ratio RACM [ppbv] 
TOLP + XYLP +  
x 
  
 CSLP + HCHOP +    
  ALDP + KETP +     
  MACRP + MGLYP +     
  GLYP + ORA1P +     
  ORA2P + CH4P     
ALKA ALKA mixing ratio [ppbv] ALKAP x    
       
ALKE ALKE mixing ratio [ppbv] ALKEP x    
       
ARO ARO mixing ratio [ppbv] AROP x    
       
BIO BIO mixing ratio [ppbv] BIOP x    
       
CRBO CRBOP mixing ratio [ppbv] CRBOP x    
       
  NMVOC = ETHP +     
 
Non methane VOCs mixing ratio 
ALKAP + ALKEP +     
NMVOC 
AROP + BIOP + 
x 
   
RELACS [ppbv] 
HCHOP + ALDP +    
 KETP + CRBOP +     
  ORA1P + ORA2P     
  NMVOCm = ETHP +     
 
Non methane VOCs mixing ratio 
ALKAP + ALKEP +     
NMVOCm 
AROP + BIOP + 
x 
   
RELACS in mass [ppbm] 
HCHOP + ALDP + 
   
     
 KETP + CRBOP +     
  ORA1P + ORA2P     
  VOC = ETHP +     
  ALKAP + ALKEP +     
  AROP + BIOP + 
x 
   
VOC VOCs mixing ratio RELACS [ppbv] HCHOP + ALDP +    
  KETP + CRBOP +     
  ORA1P + ORA2P +     
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 Field Name   Description[units]  Model Variables RELACS RACM CB07  
  CH4P     
NOSRCBB NO_bburn_SRC NO_bburn_SRC x x x  
       
  NO_src =     
NO_src 
NO src [kg/kg/day] 
NO_bburn_SRC + 
x x x 
 
 NO_antro_SRC +  
  NO_bioge_SRC     
       
  CO_src =     
CO_src 
CO src [kg/kg/day] 
CO_bburn_SRC + 
x x x 
 
 CO_antro_SRC +  
  CO_bioge_SRC     
       
PM25_src PM25 src [kg/kg/day] bburn2_SRC x x x  
       
SO4_src SO4 src [kg/kg/day] urban2_SRC x x x  
       
PM10_src PM10 src [kg/kg/day] bburn3_SRC X x x  
       
 
A. -4   Anexo: Scripts de extracción, 















Estos scripts o secuencias de comandos en bash, o terminados en “.sh” utilizan un 
archivo de plantilla denotado por el sufijo ”.tem”.  
 
CREACION DE ARCHIVOS DE POSPROCEAMIENTO .CTL y .GRA CON RAMSPOST 
 





#                               runpost.sh                              # 
######################################################################### 
# This script runs RAMSPOST from a single experiment                    # 
# defined by the user                                                   # 
######################################################################### 
# Usage:                                                                # 
# ./runpost.sh exp                                                      # 
# ./runprep.sh 1                                                        # 
######################################################################### 
# Author: Alexander Rincón                                              # 
# E-mail: alexrinconp@gmail.com.co                                      # 
######################################################################### 




echo 'wait while POST-processing  EXP-'${c_exp} 
#changing directory paht 
cd ${DirP}/0POST 
#Chargin number of the experiment an backgroun running 
cat ramspost.tem | sed s@"#nexp#"@"${c_exp}"@g > ramspost.inp 
  nohup ./ramspost_50 > ./LOGf/post_${c_exp}.out 2> ./LOGf/post_${c_exp}.err < /dev/null &  
  echo 'Job finished for EXP-'${c_exp} 




En los scripts a continuación  de bash, se procesan los archivos de salida de los modelos 
con ramspost. Se llaman archivos .tem que son procesados con el comando “cat” y “sed” 













for((inc=$1; inc<=$2; inc++)); do 
#Chargin number of the experiment an backgroun running 
 cd ${Gscr} 
export GRprfx=3nest-met- 
 cat TESIS_MDx.tem | sed s@"#nexp#"@"EXP$inc"@g | sed s@"#grpre#"@"${GRprfx}"@g > TESIS_MDx.gs 
 cd ${DirBase} 
 grads -blc "run TESIS_MDx.gs 3nest-met-EXP$inc_g3.ctl"  










#! /bin/bash -x 
 
#Convertidor y extractor de informacion de archivos de salida de ramspost 
 
#Configuraciones 
#CO_BOGd1kmWET.nc CO_BOGd1kmDRY.nc CO_SAEMC1kmDRY.nc CO_SAEMC1kmWET.nc 
 
#Ejemplos 
#cdo sellevidx,1 CO_BOGd1kmWET.nc CO_BOGd1kmWET.temp.nc 
#cdo selname,co,ue_avg,ve_avg CO_BOGd1kmWET.temp.nc CO_BOGd1kmWET.nc 
 
for cfg in BOGd SAEMC 
do 
  for epo in DRY WET 
  do 
   cdo sellevidx,1 CO_${cfg}1km${epo}.nc CO_${cfg}1km${epo}.temp.nc 
   cdo selname,co,ue_avg,ve_avg CO_${cfg}1km${epo}.temp.nc EXT_CO_${cfg}1km${epo}.nc 
  done 
done 
#rm -f *.temp.nc 
echo "Conversion y extraccion exitosa" 
 
############################################################################### 
#! /bin/bash -x 
 
#geraVP.sh 
#SCRIPT DESDE BASH PARA LA GENERACION DE PERFILES VERTICALES AEROPUERTO 
 
#Set the directory where post files are recorded and where grads reads their scrips (GRADDIR)  
export DirBase=/scratchin/grupos/catt-brams/home/mauricio.perez/run_model/2.TESIS/0POST 
export Gscr=/scratchin/grupos/catt-brams/home/mauricio.perez/fontes/GRADS_base/Scripts 
# Set the prefix of the ramspost files 
export GRprfx=3nest-met- 
#Set the number of experiments  
for c_exp in 1 15 17 19 21 32 33 34 38 
  do 





    cat TESIS_VTPx.tem | sed s@"#nexp#"@"EXP${c_exp}"@g | sed s@"#grpre#"@"${GRprfx}"@g | sed 
s@"#dirbas#"@"${DirBase}"@g > TESIS_VTPx.gs 
    cd ${DirBase} 
    grads -blc "run TESIS_VTPx.gs ${GRprfx}EXP${c_exp}_g3.ctl" 
    'quit' 
    echo "Job finished for EXP-${c_exp} " 
 done 




! /bin/bash -x 
 
#geraDPplot.sh 
#SCRIPT DESDE BASH PARA LA GENERACION DE MAPAS DE CONDICIONES DE FRONTERA 
 
#Set the directory where post files are recorded and where grads reads their scrips (GRADDIR)  
export DirBase=/scratchin/grupos/catt-brams/home/mauricio.perez/run_dprep/dp2010/grads_DEBUG/ 
export Gscr=/scratchin/grupos/catt-brams/home/mauricio.perez/fontes/GRADS_base/Scripts 
# Set the prefix of the ramspost files 




#Set the number of experiments  
for d_exp  in 021300 021312 021318 021400 021412 021418 021500 021512 021518 021600 021612 102000 102012 
102018 102100 102112 102118 102200 102212 102218 102300 
do  





    cd ${Gscr} 
    cat TESIS_dp.tem | sed s@"#nexp#"@"${d_exp}"@g | sed s@"#grpre#"@"${GRprfx}"@g  > TESIS_dp.gs 
    cd ${DirBase} 
    grads -blc "run TESIS_dp.gs ${GRprfx}${d_exp}.ctl" 
    echo "Job finished for ${GRprfx}${d_exp}.ctl" 
done 
echo "FULL PLOT PROCESSING FINISHED" 
################################################################################### 
 
#! /bin/bash -x 
 
#geraPLOT.sh 
#SCRIPT DESDE BASH PARA LA GENERACION DE MAPAS DE SUPERFICIE 
 
#Set the directory where post files are recorded and where grads reads their scrips (GRADDIR)  
export DirBase=/scratchin/grupos/catt-brams/home/mauricio.perez/run_model/2.TESIS/0POST 
export Gscr=/scratchin/grupos/catt-brams/home/mauricio.perez/fontes/GRADS_base/Scripts 
# Set the prefix of the ramspost file that contains the sfc variables 
export GRprfx=3nest-met- 
#Set the number of experiments  
c_exp=15 





#Defining domain and corresponding resolution one by one 
dom=1 
Res=25 
    cd ${Gscr} 
    cat TESIS_Plot25SFC.tem | sed s@"#nexp#"@"EXP${c_exp}"@g | sed s@"#grpre#"@"${GRprfx}"@g | sed 
s@"#dm#"@"${dom}"@g | sed s@"#res#"@"${Res}"@g > TESIS_PlotSFC.gs 
    cd ${DirBase} 
    grads -blc "run TESIS_PlotSFC.gs ${GRprfx}EXP${c_exp}_g${dom}.ctl" 




    cd ${Gscr} 
    cat TESIS_Plot1SFC.tem | sed s@"#nexp#"@"EXP${c_exp}"@g | sed s@"#grpre#"@"${GRprfx}"@g | sed 
s@"#dm#"@"${dom}"@g | sed s@"#res#"@"${Res}"@g > TESIS_PlotSFC.gs 
    cd ${DirBase} 
    grads -blc "run TESIS_PlotSFC.gs ${GRprfx}EXP${c_exp}_g${dom}.ctl" 
    echo "Job finished for EXP-${c_exp} in domain d0${dom} at ${Res}km resolution" 
 
    cd ${Gscr} 
    cat TESIS_Plot_BOGSFC.tem | sed s@"#nexp#"@"EXP${c_exp}"@g | sed s@"#grpre#"@"${GRprfx}"@g | sed 
s@"#dm#"@"${dom}"@g | sed s@"#res#"@"${Res}"@g > TESIS_PlotSFC.gs 
    cd ${DirBase} 
    grads -blc "run TESIS_PlotSFC.gs ${GRprfx}EXP${c_exp}_g${dom}.ctl" 
    echo "Job finished for EXP-${c_exp} in BOGOTA domain d0${dom} at ${Res}km resolution" 
 
echo "FULL SURFACE PLOT PROCESSING FINISHED" 
 
######################################################################################### 
#! /bin/bash -x 
 
#geraPLOT.sh 





#SCRIPT DESDE BASH PARA LA GENERACION DE MAPAS Y GRAFICOS DE EVALUACION PARA DOMINIO 
BOGOTA Y SABANA 
 
#Set the directory where post files are recorded and where grads reads their scrips (GRADDIR)  
export DirBase=/scratchin/grupos/catt-brams/home/mauricio.perez/run_model/2.TESIS/0POST 
export Gscr=/scratchin/grupos/catt-brams/home/mauricio.perez/fontes/GRADS_base/Scripts 
# Set the prefix of the ramspost files 
export GRprfx=3nest-met- 
#Set the number of experiments  
for c_exp in 1 15 17 19 21 31 32 33 34 38 
do 





#Defining domain and corresponding resolution  
dom=3 
Res=1 
    cd ${Gscr} 
    cat TESIS_Plot_BOG.tem | sed s@"#nexp#"@"EXP${c_exp}"@g | sed s@"#grpre#"@"${GRprfx}"@g | sed 
s@"#dm#"@"${dom}"@g | sed s@"#res#"@"${Res}"@g > TESIS_Plot.gs 
    cd ${DirBase} 
    grads -blc "run TESIS_Plot.gs ${GRprfx}EXP${c_exp}_g${dom}.ctl" 
    echo "Job finished for EXP-${c_exp} in BOGOTA domain d0${dom} at ${Res}km resolution" 
done 





*SCRIPT FOR VISUALIZING dp INPUT 
*Clear the screen 
'c' 




'set display color white' 
'set lon -80 -66' 
'set lat -4 14' 
'set timelab off' 
'color 0.5 12.5 1 -gxout grfill -kind grainbow' 
'd mag(u,v)' 
'cbarn' 
'set mpdraw off' 
'set line 0, 1, 2' 
'draw shp admin98' 
'set line 1, 1, 2' 
'd u;v' 










'set display color white' 
'set lon -80 -66' 
'set lat -4 14' 
'set timelab off' 
'color -0 36 2 -gxout grfill -kind blue->yellow->red -xcbar 0 36 2  -edge circle -line on' 





'set mpdraw off' 
'set line 0, 1, 2' 
'draw shp admin98' 












*SCRIPT FOR VISUALIZING SIMULATION OUTPUT BOGOTA DOMAIN 
*Clear the screen 
'c' 












'set t 'i 
'set lat 4.3 5' 
'set lon -74.5 -73.8' 
 






'set display color white' 
'set gxout grfill' 
'set timelab off' 
'color -0 4000 100 -kind white->black -xcbar -0 4000 100 -edge circle -line on' 
'd topo' 
'set mpdraw off' 
'set line 1, 1, 2' 
'draw shp ATer' 
'color 0.5 6.5 1 -kind grainbow' 
'set cthick 2' 
'd skip(ue_avg,3);skip(ve_avg,3);speed10m' 
'color 0.5 6.5 1 -kind grainbow' 
'cbarn 0.7 0' 
'draw title  Wind flow 'datetime'-'NOME'res-'RES'km' 
'draw xlab Wind speed m/s' 








'set display color white' 
'set gxout grfill' 
'set timelab off' 





'color 0 36 2 -kind blue->yellow->red -xcbar 0 36 2  -edge circle -line on' 
'd tempc2m' 
'set mpdraw off' 
'set line 1, 1, 3' 
'draw shp ATer' 









'set display color white' 
'set gxout grfill' 
'set timelab off' 
'color 50 3000 100 -kind rainbow -xcbar 50 3000 100 -edge circle -line on' 
'd zitheta' 
'set mpdraw off' 
'set line 1, 1, 3' 
'draw shp ATer' 










'set display color white' 
'set gxout grfill' 
'color 40 100 5 -kind navy->dimgray->mintcream -xcbar 40 100 5 -edge circle -line on'  
'set timelab off' 
'd rh' 
'set mpdraw off' 
'set line 1, 1, 3' 
'draw shp ATer' 











'set display color white' 
'set gxout grfill' 
'color 0 1200 100 -kind darkslategray->steelblue->peru->tan->khaki->yellow->orangered -xcbar 0 1200 100 -edge circle -
line on' 
'set timelab off' 
'd rshort' 
'set mpdraw off' 
'set line 1, 1, 3' 
'draw shp ATer' 










'set display color white' 
'set gxout grfill' 
'color -200 800 50 -kind grainbow -xcbar -200 800 50 -edge circle -line on'  
'set timelab off' 
'd h' 
'set mpdraw off' 
'set line 1, 1, 3' 
'draw shp ATer' 







'set display color white' 
'set gxout grfill' 
'color -200 800 50 -kind grainbow -xcbar -200 800 50 -edge circle -line on'  
'set timelab off' 
'd le' 
'set mpdraw off' 
'set line 1, 1, 3' 
'draw shp ATer' 




*VERTICAL VELOCITY COMPONENT 
'q time' 
datetime=subwrd(result,3) 
'set display color white' 
'set gxout grfill' 
'color -0.5 0.5 0.05 -kind grainbow -xcbar -0.5 0.5 0.05 -edge circle -line on' 
'set timelab off' 
'd w_avg' 
'set mpdraw off' 
'set line 1, 1, 3' 
'draw shp ATer' 




*TURBULENT KINETIC ENERGY 
'q time' 
datetime=subwrd(result,3) 
'set display color white' 
'set gxout grfill' 
'color 0 1.2 0.05 -kind rainbow -xcbar 0 1.2 0.05 -edge circle -line on' 
'set timelab off' 
'd tke' 
'set mpdraw off' 
'set line 1, 1, 3' 
'draw shp ATer' 






















**********ESTE PROGRAMA EXTRAE A TABLAS CSV LOS DATOS DE OBSERVACION DE SUPERFICIE    *********** 
********************************************************************************** 
 
*'set z 1' 
************************************************************************** 





prompt 'SCRIPT DE EXTRACCION DE DATOS EN FORMATO PARA TESIS .CSV    ' 
 
**----------------------------------------------------------------------------- 
*prompt 'DIGITE LA HORA INICIAL DEL MES A VISUALIZAR EN SERIES DE TIEMPO:  ' 
*pull HORAi 
HORAi=1 
*prompt 'DIGITE LA HORA FINAL A VISUALIZAR EN SERIES DE TIEMPO:  ' 
*pull HORAS 
HORAS=102 
*prompt 'DIGITE EL NOMBRE DEL EXPERIMENTO:     ' 
*pull NOME 







'set lat 4.553722' 
'set lon -74.240917' 
*************************************************************************************** 




#Establecimiento Contador inicial y del intervalo de extracción 
 i=HORAi 
while (i<=HORAS) 
'set t 'i'' 
*Extraer columna FECHA 
'q time' 
datetime = subwrd(result, 3) 
*Extraer cada componente 
hou=substr(datetime, 1, 2) 
day=substr(datetime, 4, 2) 
mon=substr(datetime, 6, 3) 
yea=substr(datetime, 9, 4) 
 
*Extraer variables por cada paso de tiempo 
*Entre comillas el nombre de la variable a visualizar (ramspost --> GRADS) y abajo la definicion de la variable 
 
  'd tempc2m' 
   t2 = subwrd(result,4) 
    
  'd rh' 
   rh = subwrd(result,4) 
    
  'd ue_avg' 
   u = subwrd(result,4) 
    
   'd ve_avg' 
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   v = subwrd(result,4) 
    
   'd speed10m' 
   ws = subwrd(result,4) 
    
   'd direction' 
   wd = subwrd(result,4) 
 
   'd zitheta' 
   pblh = subwrd(result,4) 
    
   'd press' 
   press = subwrd(result,4) 
 
   'd co' 
   co = subwrd(result,4) 
  
 
* Generar la cadena de caracteres de salida para cada paso de tiempo "i" 
   outstr = hou ',' day ',' mon ',' yea ',' t2 ',' rh ',' u ',' v ',' ws ',' wd ',' pblh ',' press ',' co   
   rc = write(fname,outstr,append) 
       
i=i+1 
prompt 'Procesando paso de tiempo horario: ' 
say i    
endwhile 










'set lat 5.025056' 








'set t 'i'' 
*Extraer columna FECHA 
'q time' 
datetime = subwrd(result, 3) 
*Extraer cada componente 
hou=substr(datetime, 1, 2) 
day=substr(datetime, 4, 2) 
mon=substr(datetime, 6, 3) 
yea=substr(datetime, 9, 4) 
 
  'd tempc2m' 
   t2 = subwrd(result,4) 
  'd rh' 
   rh = subwrd(result,4) 
  'd ue_avg' 
   u = subwrd(result,4) 
  'd ve_avg' 
   v = subwrd(result,4) 
  'd speed10m' 
   ws = subwrd(result,4) 
  'd direction' 
   wd = subwrd(result,4) 
  'd zitheta' 





   pblh = subwrd(result,4) 
    'd press' 
   press = subwrd(result,4) 
    'd co' 
   co = subwrd(result,4) 
    
   outstr = hou ',' day ',' mon ',' yea ',' t2 ',' rh ',' u ',' v ',' ws ',' wd ',' pblh ',' press ',' co   
   rc = write(fname,outstr,append) 
     
i=i+1 
prompt 'Procesando paso de tiempo horario: ' 
say i    
endwhile 










'set lat 4.967833' 








'set t 'i'' 
*Extraer columna FECHA 
'q time' 
datetime = subwrd(result, 3) 
*Extraer cada componente 
hou=substr(datetime, 1, 2) 
day=substr(datetime, 4, 2) 
mon=substr(datetime, 6, 3) 
yea=substr(datetime, 9, 4) 
 
  'd tempc2m' 
   t2 = subwrd(result,4) 
  'd rh' 
   rh = subwrd(result,4) 
  'd ue_avg' 
   u = subwrd(result,4) 
  'd ve_avg' 
   v = subwrd(result,4) 
  'd speed10m' 
   ws = subwrd(result,4) 
  'd direction' 
   wd = subwrd(result,4) 
  'd zitheta' 
   pblh = subwrd(result,4) 
   
    
  'd press' 
   press = subwrd(result,4) 
   
    
 
   'd co' 
   co = subwrd(result,4) 
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   outstr = hou ',' day ',' mon ',' yea ',' t2 ',' rh ',' u ',' v ',' ws ',' wd ',' pblh ',' press ',' co   
   rc = write(fname,outstr,append) 
     
i=i+1 
prompt 'Procesando paso de tiempo horario: ' 
say i    
endwhile 









estacion="PTAR TOCANCIPA " 
'set lat 4.970111' 








'set t 'i'' 
*Extraer columna FECHA 
'q time' 
datetime = subwrd(result, 3) 
*Extraer cada componente 
hou=substr(datetime, 1, 2) 
day=substr(datetime, 4, 2) 
mon=substr(datetime, 6, 3) 
yea=substr(datetime, 9, 4) 
 
  'd tempc2m' 
   t2 = subwrd(result,4) 
  'd rh' 
   rh = subwrd(result,4) 
  'd ue_avg' 
   u = subwrd(result,4) 
  'd ve_avg' 
   v = subwrd(result,4) 
  'd speed10m' 
   ws = subwrd(result,4) 
  'd direction' 
   wd = subwrd(result,4) 
  'd zitheta' 
   pblh = subwrd(result,4) 
   
    
  'd press' 
   press = subwrd(result,4) 
   
    
 
   'd co' 
   co = subwrd(result,4) 
    
   outstr = hou ',' day ',' mon ',' yea ',' t2 ',' rh ',' u ',' v ',' ws ',' wd ',' pblh ',' press ',' co   
   rc = write(fname,outstr,append) 
     
i=i+1 
prompt 'Procesando paso de tiempo horario: ' 
say i    
endwhile 
















'set lat 5.535678' 








'set t 'i'' 
*Extraer columna FECHA 
'q time' 
datetime = subwrd(result, 3) 
*Extraer cada componente 
hou=substr(datetime, 1, 2) 
day=substr(datetime, 4, 2) 
mon=substr(datetime, 6, 3) 
yea=substr(datetime, 9, 4) 
 
  'd tempc2m' 
   t2 = subwrd(result,4) 
  'd rh' 
   rh = subwrd(result,4) 
  'd ue_avg' 
   u = subwrd(result,4) 
  'd ve_avg' 
   v = subwrd(result,4) 
  'd speed10m' 
   ws = subwrd(result,4) 
  'd direction' 
   wd = subwrd(result,4) 
  'd zitheta' 
   pblh = subwrd(result,4) 
   
    
  'd press' 
   press = subwrd(result,4) 
   
    
 
   'd co' 
   co = subwrd(result,4) 
    
   outstr = hou ',' day ',' mon ',' yea ',' t2 ',' rh ',' u ',' v ',' ws ',' wd ',' pblh ',' press ',' co   
   rc = write(fname,outstr,append) 
     
i=i+1 
prompt 'Procesando paso de tiempo horario: ' 
say i    
endwhile 














'set lat 4.144694' 








'set t 'i'' 
*Extraer columna FECHA 
'q time' 
datetime = subwrd(result, 3) 
*Extraer cada componente 
hou=substr(datetime, 1, 2) 
day=substr(datetime, 4, 2) 
mon=substr(datetime, 6, 3) 
yea=substr(datetime, 9, 4) 
 
  'd tempc2m' 
   t2 = subwrd(result,4) 
  'd rh' 
   rh = subwrd(result,4) 
  'd ue_avg' 
   u = subwrd(result,4) 
  'd ve_avg' 
   v = subwrd(result,4) 
  'd speed10m' 
   ws = subwrd(result,4) 
  'd direction' 
   wd = subwrd(result,4) 
  'd zitheta' 
   pblh = subwrd(result,4) 
   
    
  'd press' 
   press = subwrd(result,4) 
   
    
 
   'd co' 
   co = subwrd(result,4) 
    
   outstr = hou ',' day ',' mon ',' yea ',' t2 ',' rh ',' u ',' v ',' ws ',' wd ',' pblh ',' press ',' co   
   rc = write(fname,outstr,append) 
     
i=i+1 
prompt 'Procesando paso de tiempo horario: ' 
say i    
endwhile 

















'set lat 4.729889' 








'set t 'i'' 
*Extraer columna FECHA 
'q time' 
datetime = subwrd(result, 3) 
*Extraer cada componente 
hou=substr(datetime, 1, 2) 
day=substr(datetime, 4, 2) 
mon=substr(datetime, 6, 3) 
yea=substr(datetime, 9, 4) 
 
  'd tempc2m' 
   t2 = subwrd(result,4) 
  'd rh' 
   rh = subwrd(result,4) 
  'd ue_avg' 
   u = subwrd(result,4) 
  'd ve_avg' 
   v = subwrd(result,4) 
  'd speed10m' 
   ws = subwrd(result,4) 
  'd direction' 
   wd = subwrd(result,4) 
  'd zitheta' 
   pblh = subwrd(result,4) 
   
    
  'd press' 
   press = subwrd(result,4) 
   
    
 
   'd co' 
   co = subwrd(result,4) 
    
   outstr = hou ',' day ',' mon ',' yea ',' t2 ',' rh ',' u ',' v ',' ws ',' wd ',' pblh ',' press ',' co   
   rc = write(fname,outstr,append) 
     
i=i+1 
prompt 'Procesando paso de tiempo horario: ' 
say i    
endwhile 












'set lat 5.340389' 
'set lon -74.495167' 










'set t 'i'' 
*Extraer columna FECHA 
'q time' 
datetime = subwrd(result, 3) 
*Extraer cada componente 
hou=substr(datetime, 1, 2) 
day=substr(datetime, 4, 2) 
mon=substr(datetime, 6, 3) 
yea=substr(datetime, 9, 4) 
 
  'd tempc2m' 
   t2 = subwrd(result,4) 
  'd rh' 
   rh = subwrd(result,4) 
  'd ue_avg' 
   u = subwrd(result,4) 
  'd ve_avg' 
   v = subwrd(result,4) 
  'd speed10m' 
   ws = subwrd(result,4) 
  'd direction' 
   wd = subwrd(result,4) 
  'd zitheta' 
   pblh = subwrd(result,4) 
   
    
  'd press' 
   press = subwrd(result,4) 
   
    
 
   'd co' 
   co = subwrd(result,4) 
    
   outstr = hou ',' day ',' mon ',' yea ',' t2 ',' rh ',' u ',' v ',' ws ',' wd ',' pblh ',' press ',' co   
   rc = write(fname,outstr,append) 
     
i=i+1 
prompt 'Procesando paso de tiempo horario: ' 
say i    
endwhile 











'set lat 5.448972' 













'set t 'i'' 
*Extraer columna FECHA 
'q time' 
datetime = subwrd(result, 3) 
*Extraer cada componente 
hou=substr(datetime, 1, 2) 
day=substr(datetime, 4, 2) 
mon=substr(datetime, 6, 3) 
yea=substr(datetime, 9, 4) 
 
  'd tempc2m' 
   t2 = subwrd(result,4) 
  'd rh' 
   rh = subwrd(result,4) 
  'd ue_avg' 
   u = subwrd(result,4) 
  'd ve_avg' 
   v = subwrd(result,4) 
  'd speed10m' 
   ws = subwrd(result,4) 
  'd direction' 
   wd = subwrd(result,4) 
  'd zitheta' 
   pblh = subwrd(result,4) 
   
    
  'd press' 
   press = subwrd(result,4) 
   
    
 
   'd co' 
   co = subwrd(result,4) 
    
   outstr = hou ',' day ',' mon ',' yea ',' t2 ',' rh ',' u ',' v ',' ws ',' wd ',' pblh ',' press ',' co   
   rc = write(fname,outstr,append) 
     
i=i+1 
prompt 'Procesando paso de tiempo horario: ' 
say i    
endwhile 










'set lat 4.522694' 








'set t 'i'' 
*Extraer columna FECHA 
'q time' 
datetime = subwrd(result, 3) 
*Extraer cada componente 
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hou=substr(datetime, 1, 2) 
day=substr(datetime, 4, 2) 
mon=substr(datetime, 6, 3) 
yea=substr(datetime, 9, 4) 
 
  'd tempc2m' 
   t2 = subwrd(result,4) 
  'd rh' 
   rh = subwrd(result,4) 
  'd ue_avg' 
   u = subwrd(result,4) 
  'd ve_avg' 
   v = subwrd(result,4) 
  'd speed10m' 
   ws = subwrd(result,4) 
  'd direction' 
   wd = subwrd(result,4) 
  'd zitheta' 
   pblh = subwrd(result,4) 
   
    
  'd press' 
   press = subwrd(result,4) 
   
    
 
   'd co' 
   co = subwrd(result,4) 
    
   outstr = hou ',' day ',' mon ',' yea ',' t2 ',' rh ',' u ',' v ',' ws ',' wd ',' pblh ',' press ',' co   
   rc = write(fname,outstr,append) 
     
i=i+1 
prompt 'Procesando paso de tiempo horario: ' 
say i    
endwhile 










'set lat 5.278444' 








'set t 'i'' 
*Extraer columna FECHA 
'q time' 
datetime = subwrd(result, 3) 
*Extraer cada componente 
hou=substr(datetime, 1, 2) 
day=substr(datetime, 4, 2) 
mon=substr(datetime, 6, 3) 
yea=substr(datetime, 9, 4) 
 
  'd tempc2m' 
   t2 = subwrd(result,4) 
  'd rh' 





   rh = subwrd(result,4) 
  'd ue_avg' 
   u = subwrd(result,4) 
  'd ve_avg' 
   v = subwrd(result,4) 
  'd speed10m' 
   ws = subwrd(result,4) 
  'd direction' 
   wd = subwrd(result,4) 
  'd zitheta' 
   pblh = subwrd(result,4) 
   
    
  'd press' 
   press = subwrd(result,4) 
   
    
 
   'd co' 
   co = subwrd(result,4) 
    
   outstr = hou ',' day ',' mon ',' yea ',' t2 ',' rh ',' u ',' v ',' ws ',' wd ',' pblh ',' press ',' co   
   rc = write(fname,outstr,append) 
     
i=i+1 
prompt 'Procesando paso de tiempo horario: ' 
say i    
endwhile 













'set lat 4.998167' 








'set t 'i'' 
*Extraer columna FECHA 
'q time' 
datetime = subwrd(result, 3) 
*Extraer cada componente 
hou=substr(datetime, 1, 2) 
day=substr(datetime, 4, 2) 
mon=substr(datetime, 6, 3) 
yea=substr(datetime, 9, 4) 
 
  'd tempc2m' 
   t2 = subwrd(result,4) 
  'd rh' 
   rh = subwrd(result,4) 
  'd ue_avg' 
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   u = subwrd(result,4) 
  'd ve_avg' 
   v = subwrd(result,4) 
  'd speed10m' 
   ws = subwrd(result,4) 
  'd direction' 
   wd = subwrd(result,4) 
  'd zitheta' 
   pblh = subwrd(result,4) 
   
    
  'd press' 
   press = subwrd(result,4) 
   
    
 
   'd co' 
   co = subwrd(result,4) 
    
   outstr = hou ',' day ',' mon ',' yea ',' t2 ',' rh ',' u ',' v ',' ws ',' wd ',' pblh ',' press ',' co   
   rc = write(fname,outstr,append) 
     
i=i+1 
prompt 'Procesando paso de tiempo horario: ' 
say i    
endwhile 












'set lat 5.386528' 








'set t 'i'' 
*Extraer columna FECHA 
'q time' 
datetime = subwrd(result, 3) 
*Extraer cada componente 
hou=substr(datetime, 1, 2) 
day=substr(datetime, 4, 2) 
mon=substr(datetime, 6, 3) 
yea=substr(datetime, 9, 4) 
 
  'd tempc2m' 
   t2 = subwrd(result,4) 
  'd rh' 
   rh = subwrd(result,4) 
  'd ue_avg' 
   u = subwrd(result,4) 
  'd ve_avg' 
   v = subwrd(result,4) 
  'd speed10m' 
   ws = subwrd(result,4) 
  'd direction' 





   wd = subwrd(result,4) 
  'd zitheta' 
   pblh = subwrd(result,4) 
   
    
  'd press' 
   press = subwrd(result,4) 
   
    
 
   'd co' 
   co = subwrd(result,4) 
    
   outstr = hou ',' day ',' mon ',' yea ',' t2 ',' rh ',' u ',' v ',' ws ',' wd ',' pblh ',' press ',' co   
   rc = write(fname,outstr,append) 
     
i=i+1 
prompt 'Procesando paso de tiempo horario: ' 
say i    
endwhile 











'set lat 5.305306' 








'set t 'i'' 
*Extraer columna FECHA 
'q time' 
datetime = subwrd(result, 3) 
*Extraer cada componente 
hou=substr(datetime, 1, 2) 
day=substr(datetime, 4, 2) 
mon=substr(datetime, 6, 3) 
yea=substr(datetime, 9, 4) 
 
  'd tempc2m' 
   t2 = subwrd(result,4) 
  'd rh' 
   rh = subwrd(result,4) 
  'd ue_avg' 
   u = subwrd(result,4) 
  'd ve_avg' 
   v = subwrd(result,4) 
  'd speed10m' 
   ws = subwrd(result,4) 
  'd direction' 
   wd = subwrd(result,4) 
  'd zitheta' 
   pblh = subwrd(result,4) 
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  'd press' 
   press = subwrd(result,4) 
   
    
 
   'd co' 
   co = subwrd(result,4) 
    
   outstr = hou ',' day ',' mon ',' yea ',' t2 ',' rh ',' u ',' v ',' ws ',' wd ',' pblh ',' press ',' co   
   rc = write(fname,outstr,append) 
     
i=i+1 
prompt 'Procesando paso de tiempo horario: ' 
say i    
endwhile 











'set lat 4.871889' 








'set t 'i'' 
*Extraer columna FECHA 
'q time' 
datetime = subwrd(result, 3) 
*Extraer cada componente 
hou=substr(datetime, 1, 2) 
day=substr(datetime, 4, 2) 
mon=substr(datetime, 6, 3) 
yea=substr(datetime, 9, 4) 
 
  'd tempc2m' 
   t2 = subwrd(result,4) 
  'd rh' 
   rh = subwrd(result,4) 
  'd ue_avg' 
   u = subwrd(result,4) 
  'd ve_avg' 
   v = subwrd(result,4) 
  'd speed10m' 
   ws = subwrd(result,4) 
  'd direction' 
   wd = subwrd(result,4) 
  'd zitheta' 
   pblh = subwrd(result,4) 
   
    
  'd press' 
   press = subwrd(result,4) 
   
    
 
   'd co' 





   co = subwrd(result,4) 
    
   outstr = hou ',' day ',' mon ',' yea ',' t2 ',' rh ',' u ',' v ',' ws ',' wd ',' pblh ',' press ',' co   
   rc = write(fname,outstr,append) 
     
i=i+1 
prompt 'Procesando paso de tiempo horario: ' 
say i    
endwhile 











'set lat 4.70939' 








'set t 'i'' 
*Extraer columna FECHA 
'q time' 
datetime = subwrd(result, 3) 
*Extraer cada componente 
hou=substr(datetime, 1, 2) 
day=substr(datetime, 4, 2) 
mon=substr(datetime, 6, 3) 
yea=substr(datetime, 9, 4) 
 
  'd tempc2m' 
   t2 = subwrd(result,4) 
  'd rh' 
   rh = subwrd(result,4) 
  'd ue_avg' 
   u = subwrd(result,4) 
  'd ve_avg' 
   v = subwrd(result,4) 
  'd speed10m' 
   ws = subwrd(result,4) 
  'd direction' 
   wd = subwrd(result,4) 
  'd zitheta' 
   pblh = subwrd(result,4) 
   
    
  'd press' 
   press = subwrd(result,4) 
   
    
 
   'd co' 
   co = subwrd(result,4) 
    
   outstr = hou ',' day ',' mon ',' yea ',' t2 ',' rh ',' u ',' v ',' ws ',' wd ',' pblh ',' press ',' co   
   rc = write(fname,outstr,append) 
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i=i+1 
prompt 'Procesando paso de tiempo horario: ' 
say i    
endwhile 














'set lat 4.627720' 








'set t 'i'' 
*Extraer columna FECHA 
'q time' 
datetime = subwrd(result, 3) 
*Extraer cada componente 
hou=substr(datetime, 1, 2) 
day=substr(datetime, 4, 2) 
mon=substr(datetime, 6, 3) 
yea=substr(datetime, 9, 4) 
 
  'd tempc2m' 
   t2 = subwrd(result,4) 
  'd rh' 
   rh = subwrd(result,4) 
  'd ue_avg' 
   u = subwrd(result,4) 
  'd ve_avg' 
   v = subwrd(result,4) 
  'd speed10m' 
   ws = subwrd(result,4) 
  'd direction' 
   wd = subwrd(result,4) 
  'd zitheta' 
   pblh = subwrd(result,4) 
   
    
  'd press' 
   press = subwrd(result,4) 
   
    
 
   'd co' 
   co = subwrd(result,4) 
    
   outstr = hou ',' day ',' mon ',' yea ',' t2 ',' rh ',' u ',' v ',' ws ',' wd ',' pblh ',' press ',' co   
   rc = write(fname,outstr,append) 
     
i=i+1 
prompt 'Procesando paso de tiempo horario: ' 
say i    
















'set lat 4.59580' 








'set t 'i'' 
*Extraer columna FECHA 
'q time' 
datetime = subwrd(result, 3) 
*Extraer cada componente 
hou=substr(datetime, 1, 2) 
day=substr(datetime, 4, 2) 
mon=substr(datetime, 6, 3) 
yea=substr(datetime, 9, 4) 
 
  'd tempc2m' 
   t2 = subwrd(result,4) 
  'd rh' 
   rh = subwrd(result,4) 
  'd ue_avg' 
   u = subwrd(result,4) 
  'd ve_avg' 
   v = subwrd(result,4) 
  'd speed10m' 
   ws = subwrd(result,4) 
  'd direction' 
   wd = subwrd(result,4) 
  'd zitheta' 
   pblh = subwrd(result,4) 
   
    
   'd press' 
   press = subwrd(result,4) 
   
    
 
   'd co' 
   co = subwrd(result,4) 
    
   outstr = hou ',' day ',' mon ',' yea ',' t2 ',' rh ',' u ',' v ',' ws ',' wd ',' pblh ',' press ',' co   
   rc = write(fname,outstr,append) 
     
i=i+1 
prompt 'Procesando paso de tiempo horario: ' 
say i    
endwhile 














'set lat 4.57619' 








'set t 'i'' 
*Extraer columna FECHA 
'q time' 
datetime = subwrd(result, 3) 
*Extraer cada componente 
hou=substr(datetime, 1, 2) 
day=substr(datetime, 4, 2) 
mon=substr(datetime, 6, 3) 
yea=substr(datetime, 9, 4) 
 
  'd tempc2m' 
   t2 = subwrd(result,4) 
  'd rh' 
   rh = subwrd(result,4) 
  'd ue_avg' 
   u = subwrd(result,4) 
  'd ve_avg' 
   v = subwrd(result,4) 
  'd speed10m' 
   ws = subwrd(result,4) 
  'd direction' 
   wd = subwrd(result,4) 
  'd zitheta' 
   pblh = subwrd(result,4) 
   
    
  'd press' 
   press = subwrd(result,4) 
   
    
 
   'd co' 
   co = subwrd(result,4) 
    
   outstr = hou ',' day ',' mon ',' yea ',' t2 ',' rh ',' u ',' v ',' ws ',' wd ',' pblh ',' press ',' co   
   rc = write(fname,outstr,append) 
     
i=i+1 
prompt 'Procesando paso de tiempo horario: ' 
say i    
endwhile 
















'set lat 4.658472' 








'set t 'i'' 
*Extraer columna FECHA 
'q time' 
datetime = subwrd(result, 3) 
*Extraer cada componente 
hou=substr(datetime, 1, 2) 
day=substr(datetime, 4, 2) 
mon=substr(datetime, 6, 3) 
yea=substr(datetime, 9, 4) 
 
  'd tempc2m' 
   t2 = subwrd(result,4) 
  'd rh' 
   rh = subwrd(result,4) 
  'd ue_avg' 
   u = subwrd(result,4) 
  'd ve_avg' 
   v = subwrd(result,4) 
  'd speed10m' 
   ws = subwrd(result,4) 
  'd direction' 
   wd = subwrd(result,4) 
  'd zitheta' 
   pblh = subwrd(result,4) 
   
    
  'd press' 
   press = subwrd(result,4) 
   
    
 
   'd co' 
   co = subwrd(result,4) 
    
   outstr = hou ',' day ',' mon ',' yea ',' t2 ',' rh ',' u ',' v ',' ws ',' wd ',' pblh ',' press ',' co   
   rc = write(fname,outstr,append) 
     
i=i+1 
prompt 'Procesando paso de tiempo horario: ' 
say i    
endwhile 











'set lat  4.693611' 
'set lon -74.085972' 
*************************************************************************************** 
 








'set t 'i'' 
*Extraer columna FECHA 
'q time' 
datetime = subwrd(result, 3) 
*Extraer cada componente 
hou=substr(datetime, 1, 2) 
day=substr(datetime, 4, 2) 
mon=substr(datetime, 6, 3) 
yea=substr(datetime, 9, 4) 
 
  'd tempc2m' 
   t2 = subwrd(result,4) 
  'd rh' 
   rh = subwrd(result,4) 
  'd ue_avg' 
   u = subwrd(result,4) 
  'd ve_avg' 
   v = subwrd(result,4) 
  'd speed10m' 
   ws = subwrd(result,4) 
  'd direction' 
   wd = subwrd(result,4) 
  'd zitheta' 
   pblh = subwrd(result,4) 
   
    
  'd press' 
   press = subwrd(result,4) 
   
    
 
   'd co' 
   co = subwrd(result,4) 
    
   outstr = hou ',' day ',' mon ',' yea ',' t2 ',' rh ',' u ',' v ',' ws ',' wd ',' pblh ',' press ',' co   
   rc = write(fname,outstr,append) 
     
i=i+1 
prompt 'Procesando paso de tiempo horario: ' 
say i    
endwhile 











'set lat 4.572500' 








'set t 'i'' 
*Extraer columna FECHA 






datetime = subwrd(result, 3) 
*Extraer cada componente 
hou=substr(datetime, 1, 2) 
day=substr(datetime, 4, 2) 
mon=substr(datetime, 6, 3) 
yea=substr(datetime, 9, 4) 
 
  'd tempc2m' 
   t2 = subwrd(result,4) 
  'd rh' 
   rh = subwrd(result,4) 
  'd ue_avg' 
   u = subwrd(result,4) 
  'd ve_avg' 
   v = subwrd(result,4) 
  'd speed10m' 
   ws = subwrd(result,4) 
  'd direction' 
   wd = subwrd(result,4) 
  'd zitheta' 
   pblh = subwrd(result,4) 
   
    
  'd press' 
   press = subwrd(result,4) 
   
    
 
   'd co' 
   co = subwrd(result,4) 
    
   outstr = hou ',' day ',' mon ',' yea ',' t2 ',' rh ',' u ',' v ',' ws ',' wd ',' pblh ',' press ',' co   
   rc = write(fname,outstr,append) 
     
i=i+1 
prompt 'Procesando paso de tiempo horario: ' 
say i    
endwhile 











'set lat  4.786940' 








'set t 'i'' 
*Extraer columna FECHA 
'q time' 
datetime = subwrd(result, 3) 
*Extraer cada componente 
hou=substr(datetime, 1, 2) 
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day=substr(datetime, 4, 2) 
mon=substr(datetime, 6, 3) 
yea=substr(datetime, 9, 4) 
 
  'd tempc2m' 
   t2 = subwrd(result,4) 
  'd rh' 
   rh = subwrd(result,4) 
  'd ue_avg' 
   u = subwrd(result,4) 
  'd ve_avg' 
   v = subwrd(result,4) 
  'd speed10m' 
   ws = subwrd(result,4) 
  'd direction' 
   wd = subwrd(result,4) 
  'd zitheta' 
   pblh = subwrd(result,4) 
   
    
  'd press' 
   press = subwrd(result,4) 
   
    
 
   'd co' 
   co = subwrd(result,4) 
    
   outstr = hou ',' day ',' mon ',' yea ',' t2 ',' rh ',' u ',' v ',' ws ',' wd ',' pblh ',' press ',' co   
   rc = write(fname,outstr,append) 
     
i=i+1 
prompt 'Procesando paso de tiempo horario: ' 
say i    
endwhile 











'set lat 4.624972' 








'set t 'i'' 
*Extraer columna FECHA 
'q time' 
datetime = subwrd(result, 3) 
*Extraer cada componente 
hou=substr(datetime, 1, 2) 
day=substr(datetime, 4, 2) 
mon=substr(datetime, 6, 3) 
yea=substr(datetime, 9, 4) 
 
  'd tempc2m' 
   t2 = subwrd(result,4) 
  'd rh' 





   rh = subwrd(result,4) 
  'd ue_avg' 
   u = subwrd(result,4) 
  'd ve_avg' 
   v = subwrd(result,4) 
  'd speed10m' 
   ws = subwrd(result,4) 
  'd direction' 
   wd = subwrd(result,4) 
  'd zitheta' 
   pblh = subwrd(result,4) 
   
    
  'd press' 
   press = subwrd(result,4) 
   
    
 
   'd co' 
   co = subwrd(result,4) 
    
   outstr = hou ',' day ',' mon ',' yea ',' t2 ',' rh ',' u ',' v ',' ws ',' wd ',' pblh ',' press ',' co   
   rc = write(fname,outstr,append) 
     
i=i+1 
prompt 'Procesando paso de tiempo horario: ' 
say i    
endwhile 











'set lat 4.765111' 








'set t 'i'' 
*Extraer columna FECHA 
'q time' 
datetime = subwrd(result, 3) 
*Extraer cada componente 
hou=substr(datetime, 1, 2) 
day=substr(datetime, 4, 2) 
mon=substr(datetime, 6, 3) 
yea=substr(datetime, 9, 4) 
 
  'd tempc2m' 
   t2 = subwrd(result,4) 
  'd rh' 
   rh = subwrd(result,4) 
  'd ue_avg' 
   u = subwrd(result,4) 
  'd ve_avg' 
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   v = subwrd(result,4) 
  'd speed10m' 
   ws = subwrd(result,4) 
  'd direction' 
   wd = subwrd(result,4) 
  'd zitheta' 
   pblh = subwrd(result,4) 
   
    
  'd press' 
   press = subwrd(result,4) 
   
    
 
   'd co' 
   co = subwrd(result,4) 
    
   outstr = hou ',' day ',' mon ',' yea ',' t2 ',' rh ',' u ',' v ',' ws ',' wd ',' pblh ',' press ',' co   
   rc = write(fname,outstr,append) 
     
i=i+1 
prompt 'Procesando paso de tiempo horario: ' 
say i    
endwhile 












'set lat  4.634667' 








'set t 'i'' 
*Extraer columna FECHA 
'q time' 
datetime = subwrd(result, 3) 
*Extraer cada componente 
hou=substr(datetime, 1, 2) 
day=substr(datetime, 4, 2) 
mon=substr(datetime, 6, 3) 
yea=substr(datetime, 9, 4) 
 
  'd tempc2m' 
   t2 = subwrd(result,4) 
  'd rh' 
   rh = subwrd(result,4) 
  'd ue_avg' 
   u = subwrd(result,4) 
  'd ve_avg' 
   v = subwrd(result,4) 
  'd speed10m' 
   ws = subwrd(result,4) 
  'd direction' 
   wd = subwrd(result,4) 
  'd zitheta' 





   pblh = subwrd(result,4) 
   
    
  'd press' 
   press = subwrd(result,4) 
   
    
 
   'd co' 
   co = subwrd(result,4) 
    
   outstr = hou ',' day ',' mon ',' yea ',' t2 ',' rh ',' u ',' v ',' ws ',' wd ',' pblh ',' press ',' co   
   rc = write(fname,outstr,append) 
     
i=i+1 
prompt 'Procesando paso de tiempo horario: ' 
say i    
endwhile 













'set lat 4.673083' 








'set t 'i'' 
*Extraer columna FECHA 
'q time' 
datetime = subwrd(result, 3) 
*Extraer cada componente 
hou=substr(datetime, 1, 2) 
day=substr(datetime, 4, 2) 
mon=substr(datetime, 6, 3) 
yea=substr(datetime, 9, 4) 
 
  'd tempc2m' 
   t2 = subwrd(result,4) 
  'd rh' 
   rh = subwrd(result,4) 
  'd ue_avg' 
   u = subwrd(result,4) 
  'd ve_avg' 
   v = subwrd(result,4) 
  'd speed10m' 
   ws = subwrd(result,4) 
  'd direction' 
   wd = subwrd(result,4) 
  'd zitheta' 
   pblh = subwrd(result,4) 
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  'd press' 
   press = subwrd(result,4) 
   
    
 
   'd co' 
   co = subwrd(result,4) 
    
   outstr = hou ',' day ',' mon ',' yea ',' t2 ',' rh ',' u ',' v ',' ws ',' wd ',' pblh ',' press ',' co   
   rc = write(fname,outstr,append) 
     
i=i+1 
prompt 'Procesando paso de tiempo horario: ' 
say i    
endwhile 












'set lat  4.492785' 








'set t 'i'' 
*Extraer columna FECHA 
'q time' 
datetime = subwrd(result, 3) 
*Extraer cada componente 
hou=substr(datetime, 1, 2) 
day=substr(datetime, 4, 2) 
mon=substr(datetime, 6, 3) 
yea=substr(datetime, 9, 4) 
 
  'd tempc2m' 
   t2 = subwrd(result,4) 
  'd rh' 
   rh = subwrd(result,4) 
  'd ue_avg' 
   u = subwrd(result,4) 
  'd ve_avg' 
   v = subwrd(result,4) 
  'd speed10m' 
   ws = subwrd(result,4) 
  'd direction' 
   wd = subwrd(result,4) 
  'd zitheta' 
   pblh = subwrd(result,4) 
   
    
  'd press' 
   press = subwrd(result,4) 
   
    
 





   'd co' 
   co = subwrd(result,4) 
    
   outstr = hou ',' day ',' mon ',' yea ',' t2 ',' rh ',' u ',' v ',' ws ',' wd ',' pblh ',' press ',' co   
   rc = write(fname,outstr,append) 
     
i=i+1 
prompt 'Procesando paso de tiempo horario: ' 
say i    
endwhile 













'set lat  4.581556' 








'set t 'i'' 
*Extraer columna FECHA 
'q time' 
datetime = subwrd(result, 3) 
*Extraer cada componente 
hou=substr(datetime, 1, 2) 
day=substr(datetime, 4, 2) 
mon=substr(datetime, 6, 3) 
yea=substr(datetime, 9, 4) 
 
  'd tempc2m' 
   t2 = subwrd(result,4) 
  'd rh' 
   rh = subwrd(result,4) 
  'd ue_avg' 
   u = subwrd(result,4) 
  'd ve_avg' 
   v = subwrd(result,4) 
  'd speed10m' 
   ws = subwrd(result,4) 
  'd direction' 
   wd = subwrd(result,4) 
  'd zitheta' 
   pblh = subwrd(result,4) 
   
    
  'd press' 
   press = subwrd(result,4) 
   
    
 
   'd co' 
   co = subwrd(result,4) 
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   outstr = hou ',' day ',' mon ',' yea ',' t2 ',' rh ',' u ',' v ',' ws ',' wd ',' pblh ',' press ',' co   
   rc = write(fname,outstr,append) 
     
i=i+1 
prompt 'Procesando paso de tiempo horario: ' 
say i    
endwhile 










'set lat  4.701' 








'set t 'i'' 
*Extraer columna FECHA 
'q time' 
datetime = subwrd(result, 3) 
*Extraer cada componente 
hou=substr(datetime, 1, 2) 
day=substr(datetime, 4, 2) 
mon=substr(datetime, 6, 3) 
yea=substr(datetime, 9, 4) 
 
  'd tempc2m' 
   t2 = subwrd(result,4) 
  'd rh' 
   rh = subwrd(result,4) 
  'd ue_avg' 
   u = subwrd(result,4) 
  'd ve_avg' 
   v = subwrd(result,4) 
  'd speed10m' 
   ws = subwrd(result,4) 
  'd direction' 
   wd = subwrd(result,4) 
  'd zitheta' 
   pblh = subwrd(result,4) 
   
    
  'd press' 
   press = subwrd(result,4) 
   
    
 
   'd co' 
   co = subwrd(result,4) 
 
   outstr = hou ',' day ',' mon ',' yea ',' t2 ',' rh ',' u ',' v ',' ws ',' wd ',' pblh ',' press ',' co 
   rc = write(fname,outstr,append) 
 
i=i+1 
prompt 'Procesando paso de tiempo horario: ' 
say i 
endwhile 





















***************ESTE PROGRAMA EXTRAE A TABLAS CSV LOS DATOS DE SALIDA EN LA VERTICAL DE GRADS DE 














'set lat 4.705667' 












 topop = subwrd(result,4) 
 
say  'NOMBRE DE ARCHIVO DE SALIDA  ELDOR-'topop'm_'NOME'-'datetime'.csv' 
 
***************************************************************************************************************************** 




* FECHA SEPARADA Crear encabezados, tener en cuenta el orden en este aparte y en outstr (fecha separada) 
rc= write(fname,"PRES,HGHT,TEMP,RELH,DRCT,SKNT,THTA,") 
 
*Establecimiento Contador inicial y del intervalo de extracción 
 i=1 
while (i<=LEVELS) 
'set z 'i 
 
*Extraer variables por cada nivel de altura 
*Entre comillas el nombre de lvariable a visualizar (ramspost --> GRADS) y abajo la definicion de la variable 
 
  'd press' 
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   press = subwrd(result,4) 
 
  'd geo' 
   geo = subwrd(result,4) 
 
  'd tempc' 
   tempc = subwrd(result,4) 
 
*  'd dewptc' 
*   dewptc = subwrd(result,4) 
    
   'd rh' 
   rh = subwrd(result,4) 
    
*   'd q(water mixratio)' 
*   q = subwrd(result,4) 
 
   'd direction' 
   wd = subwrd(result,4) 
 
   'd mag(ue_avg,ve_avg)' 
   ws = subwrd(result,4) 
 
   'd theta' 
   theta = subwrd(result,4) 
    
* Generar la cadena de caracteres de salida para cada nivel "i" 
 
   outstr = press ',' geo ',' tempc ',' rh ',' wd ',' ws ',' theta 
   rc = write(fname,outstr,append) 
       
i=i+1 
prompt 'Procesando paso de nivel vertical: ' 

































SCRIPT PROCESAMIENTO SALIDA DE TABLAS DEL MODELO EN R 







data=read.csv("RMCAB-CAR.csv")         
                          # 'data' tendrá los datos cargados de las mediciones, esta base de datos debe 
tener, en la primera linea, 
            
                                     
  # las unidades correspondientes a cada una de las columnas, que serán obviadas con la rutina "skip 
=1",  
            
                                     
  # de la función read.csv() 
            
            
data$date <- as.POSIXct(strptime(data$date, format = "%Y-%m-%d %H:%M:%S", "GMT"))   
  # Con esta linea se cambia a formato de fecha la columna "date". OJO!!!, el formato de fechas 
introducidas           
            
                                                      
# en la base de datos debe coincidir con el establecido en la rutina "format = ...", en esta función. 
 
SITES=read.csv("sitios.csv")          
        # 'SITES' leerá los sitios requeridos para la 
comparación 
SITES=SITES[is.na(SITES[,1]) == FALSE,] 
PARAM=read.csv("Parametrizacion.csv")        
      # 'PARAM' leerá los nombres de los experimentos de 
modelación 
 
FILES=character(length(SITES[,1])*length(PARAM[,1]))      # ´FILES' 
será el vector que contenga los nombres de los archivos generados por el modelo 
for (i in 1:length(PARAM[,1])) 
{ 
 for (j in 1:length(SITES[,1])) 
 { 
  FILES[i+length(PARAM[,1])*(j-1)]<-paste("Est-",SITES[j,1],"_",PARAM[i,1],".csv",sep="")  # 




A=read.csv(FILES[1])          
          # 'A' en esta lÿnea 
cargará el primer archivo (primer experimento en primer sitio) 
cfg=array(PARAM[1,1],length(A[,1]))         
    # 'cfg' en este caso será un vector con el nombre del primer experimento  
site=array(SITES[1,1],length(A[,1]))         
   # 'site' será un vector con el nombre del primer sitio 
A=cbind(A,cfg,site)           
          # Con este comando, 
se añade la etiqueta de 'cfg' y 'site' al data.frame 'A' 
rec=length(A[,1])           
            # 'rec' será el número 
de filas del dataframe 'A' 
 
for (i in 1:length(PARAM[,1]))          
     # De aqui para abajo, se concatenan todos los archivos que se 
encuentran en 'FILES' 
{ 
 for (j in 1:length(SITES[,1])) 




  Ai=read.csv(FILES[i+length(PARAM[,1])*(j-1)]) 
  cfg=array(PARAM[i,1],length(Ai[,1])) 
  site=array(SITES[j,1],length(Ai[,1])) 
  Ai=cbind(Ai,cfg,site) 
  A=rbind(A,Ai) 
 } 
} 
A=A[-1*c(1:rec),]           
            # Dado que el primer 
experimento en el primer sitio se repite, con este comando se eliminan las filas repetidas 
A[A["co"] == "Request",5:13]<-NA                            #Dejar el nombre de la variable a extrae 
A[,5:13]<-as.numeric(as.matrix(A[,5:13]))                   #Verificar que lo que se va a convertir sea numerico, como se elimina 
srad, el numero se disminuye en comparacion con el script de meteorologia  
 
#MED=matrix(c("temp","hum","S_Rad","ws","wd","CO","t2","rh","rshort","ws","wd","co"),6,2)   
    # 'MED' será la matriz de nombre de variables de mediciones y modelados, 
primero se escriben los parámetros a incluir de la base de datos, se elimina srad, rain por CO y co 
MED=matrix(c("temp","hum","ws","wd","CO","t2","rh","ws","wd","co"),5,2) 
            
            
                                                         # en seguida, los nombres de las columnas de sus equivalentes en los 
archivos de modelación, por último,  
            
                                                                    
 # e debe especificar el número de filas (número de parámentros, en este caso 5), y el número de columnas 
            
            
                                                         # siempre será 2. 
MN = matrix(c("JAN","FEB","MAR","APR","MAY","JUN","JUL","AUG","SEP","OCT","NOV","DEC"),12,1)  # 
'MN' tendrá las abreviaturas de los meses generados por el modelo 
mn=names(table(A$MM))          
                                              # 
'mn' contendrá los meses generados por el modelo 
A$MM=as.character(A$MM)          
                                            # 
con esta linea se transforma en carácter 'mn' 
 
 
for (i in 1:length(mn))          
          # Con este bucle, se 
reemplaza el mes en letras, con el número respectivo del mes. 
{ 
    for (j in 1:length(MN[,1])) 
 { 
  if (mn[i]== MN[j,1]) 
  {A$MM[A$MM == mn[i]]<-j 
  } 
 }  
} 
 
date=paste(A$dd,"/",A$MM,"/",A$yyyy," ",A$hh,":00",sep="")                # 'date'concatenará los dÿas, 
meses y años de la base 'A' 
A=cbind(date,A)           
                              # en 
este comando, se une la base 'A', con el vector 'date' 
A$date <- as.POSIXct(strptime(A$date, format = "%d/%m/%Y %H:%M", "GMT"))  # Aqui se transforma el 
formato en fecha 
A$date <- A$date - 5*3600          
                        # aquÿ se corrige la fecha de 'A' 
a hora local 
A$co <-A$co/1000 
#___________________ 
#### IMPORTANTE!!!! aqui se establecen los lÿmites de fecha para los datos observados, debe cambiarse por analisis!! 
#------------------- 
 





lims=c("13/02/2010 00:00","15/02/2010 23:00")        
           # Vector con los dias de inicio y finalizacion de las modelaciones, en hora 
local 
#lims=c("21/10/2010 00:00","23/10/2010 23:00") 
lims=as.POSIXct(strptime(lims, format = "%d/%m/%Y %H:%M", "GMT"))     
 # Transformación de 'lims' a formato de fecha 
 
DATA=data[(data$date >= lims[1] & data$date <= lims[2]) ,]       
  # 'DATA' recorta 'data' en los limites establecidos en 'lims' 
B=DATA[c("date",MED[,1],"site")]         
                  # 'B' recoje los parámetros establecidos en 
'MED' de la base de datos 'DATA' 
cfg=array("Observado",length(B[,1]))         
               # 'cfg' genera una etiqueta de "Observado" a la base 
de datos 'B' 
B=cbind(B,cfg) 
C=A[c("date",MED[,2],"site","cfg")]         
                # 'C' recoje los datos de los parámetros 
establecidos en MED' de la base de datos 'A' 
names(C)=names(B)          
                             # 
Se igualan los nombres de las columnas para poder concatenar  
D=rbind(B,C) 
D$site = as.character(D$site) 
for (i in 1:length(SITES[,1])) 
{ 
 D1=D$site[D$site == as.character(SITES[i,2])] 
 temp=array(SITES[i,1],length(D1)) 




### List para diagrama de Taylor por parámetro 
 
#primero se cambian los nombres de las estaciones para unificarlos 
E =data 
E$site = as.character(E$site) 
for (i in 1:length(SITES[,1])) 
{ 
 F=E$site[E$site == as.character(SITES[i,2])] 
 temp=array(SITES[i,1],length(F)) 




exps=names(table(G$cfg)[table(G$cfg) != 0])        # 
contiene los nombres de los experimentos en los limites de fechas establecidos 
 COL=round(runif(length(exps),0,677),0)          # 
Este comando genera un vector de números de tamaño igual al 'exps' 
   #COL=c(5,8,20,60,640,...)                    
# SI se quiere poner algun color especÿfico, desactivar linea anterior y activar esta 
            
                             # con un vector de tamaño igual a 'exps', con los 
números correspondientes a cada color 
            
                            # (para ver el listado de colores, excribir en la 
linea de comandos de R 'colors()') 
    RGB=colors()[COL]          






### IMPORTANTE!!! Cambiar por parámetro....., 






pm="CO"                                               # 'pm' se refiere al par⮥tro de inter고segun nomenclatura de observaciones 
dp = c(2,2)           
            # 
'dp' será un vector que dice el número de filas y columnas en los cuales se desea dividir los gráficos temporales por 
estación,  
            
            
       #  en este caso, se harán 4 graficas, distribuidas en dos filas y dos columnas. 
  
            
                     # 'pm' 
será el parámetro que se desea graficar, debe coincidir con los parámetros que se encuentran en 'C' y 'E' 
obs = E[,c("date","site",pm)] 





## La variable G es la lista a manipular para con ella se grafica Taylor para los lÿmites establecidos 








##Generar salida de estadisticos y crear archivo csv sin filtrar (!) 
#write.csv(modStats(G, obs = "obs", mod = "mod", type = "cfg", rank.name = "cfg"),file="CO-modStat-GLOB-WET.csv") 
#write.csv(modStats(G, obs = "obs", mod = "mod", type = c("cfg","site"), rank.name = "cfg"),file="CO-modStat-STAT-
WET.csv") 
write.csv(modStats(G, obs = "obs", mod = "mod", type = "cfg", rank.name = "cfg"),file="CO-modStat-GLOB-DRY.csv") 














































#Los archivos MODEVAL se suponen que se encuentran en el directorio de trabajo y que han sido generados con un script 
Comparado-modelado 
#PENDIENTE ANALIZAR LA GENERACION DE MAPAS Y ELIMNACION DE ETACIONES INNECESARIASS INDAGAR 
ERROR DE GRAFICACION 
 
#CO DRY sin filtro 
CO.dry <- read.csv("CO-MODEVAL-DRYm.csv") 
head(CO.dry) 
 







#-Creación de grafico de Variacion diaria y tabla de salidas (timeVariation) para identificar estaciones con informacion 
apropiada 
#--a. ESTACION 
#CO.dry.tvST <- timeVariation(CO.dry, pollutant = c("mod","obs"), normalise = FALSE,type="site") 
#png("CO-GLOB-DRY-DIURNAL-STcheck.png",width = 2300, height = 1000,res=196) 





#-seleccion por subset de openair luego del check 
CO.dry<-subset(CO.dry, site %in% c("CARVAJAL","FONTIBON","KENNEDY","PUENTE ARANDA","SAGRADO 
CORAZON","TUNAL")) 
#ó Remover Estaciones con comportamiento inusual 
#CO.dry<-subset(CO.dry, !(site %in% "ALMACAFE")) 
 
#--a. ESTACION 
CO.dry.tvST <- timeVariation(CO.dry, pollutant = c("mod","obs"), normalise = FALSE,type="site") 
png("CO-GLOB-DRY-DIURNAL-ST.png",width = 2300, height = 1000,res=196) 
plot(CO.dry.tvST, subset = "hour", main = "Modeled vs Observed CO (ppm) STATION Comparison - Dry season", layout 
=c(8,4)) 
dev.off() 
#--b. GLOBAL (por experimento) 
CO.dry.tvCFG <- timeVariation(CO.dry, pollutant = c("mod","obs"), normalise = FALSE,type="cfg") 
png("CO-GLOB-DRY-Day.Hour-CFG.png",width = 2300, height = 1000,res=196) 
plot(CO.dry.tvCFG, subset = "day.hour", main = "Day-hour Modeled vs Observed CO CFG Comparison - Dry season") 
dev.off() 
png("CO-GLOB-DRY-Hour-CFG.png",width = 2300, height = 1000,res=196) 
plot(CO.dry.tvCFG, subset = "hour", main = "Diurnal cycle Modeled vs Observed CO CFG Comparison - Dry season") 
dev.off() 




#-Creacion archivo de estadisticos por Configuración global y por Estacion 
 
write.csv(modStats(CO.dry, obs = "obs", mod = "mod", type = "cfg", rank.name = "cfg"),file="CO-modStat-GLOB-DRY-
filt.csv") 
CO.dry.StatCFG<-modStats(CO.dry, obs = "obs", mod = "mod", type = "cfg", rank.name = "cfg") 
write.csv(CO.dry.StatCFG,file="CO-modSTAT-DRY-CFG.csv") 
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CO.dry.StatST<-modStats(CO.dry, obs = "obs", mod = "mod", type = c("cfg","site"), rank.name = "site") 
write.csv(CO.dry.StatST,file="CO-modSTAT-DRY-STA.csv") 
 
#-Grafico de variacion diurna para el experimento de mejor Ranking 
#CO.dry.MR<-timeVariation(subset(CO.dry, cfg %in% "EXP15"), pollutant = c("mod","obs"), normalise = FALSE,main = 
"CO MODELED PERIOD EXP 15 -DRY") 
#png("CO-EXP15-Day.Hour-DRY.png",width = 1200, height = 700,res=160) 
#plot(CO.dry.MR, subset = "day.hour", main = "Day-hour Modeled vs Observed CO Selected Cfg - Dry season") 
#dev.off() 
#png("CO-EXP15-Hour-DRY.png",width = 1200, height = 1200,res=160) 
#plot(CO.dry.MR, subset = "hour", main = "Diurnal cycle Modeled vs Observed CO Selected cfg - Dry season") 
#dev.off() 
 
#Diagramas de Taylor 
png("CO-TAY-GLOB-DRY.png",width = 1200, height = 1200,res=180) 
TaylorDiagram(CO.dry, obs = "obs", mod = "mod", group = "cfg",main="CO DRY SEASON") 
dev.off() 
png("CO-TAY-GLOB-DRY-SITE.png",width = 1400, height = 1400,res=140) 
TaylorDiagram(CO.dry, obs = "obs", mod = "mod", group = "cfg",type ="site", main="CO DRY SEASON BY SITE") 
dev.off() 
png("CO-TAY-GLOB-DRY-HOUR.png",width = 2000, height = 2000,res=170) 




png("CO-CQ-GLOB-DRY.png",width = 1200, height = 1200,res=180) 
conditionalQuantile(CO.dry, obs = "obs", mod = "mod", group = "cfg",main="CO DRY SEASON") 
dev.off() 
png("CO-CQ-GLOB-DRY-SITE.png",width = 1400, height = 1400,res=140) 
conditionalQuantile(CO.dry, obs = "obs", mod = "mod", group = "cfg",type ="site", main="CO DRY SEASON BY SITE") 
dev.off() 
png("CO-CQ-GLOB-DRY-HOUR.png",width = 2000, height = 2000,res=170) 




png("CO-SCAT-GLOB-DRY.png",width = 1200, height = 1200,res=180) 
scatterPlot(CO.dry, x = "obs", y = "mod", method = "hexbin", col= "jet", linear=TRUE,group = "cfg", main="CO DRY 
SEASON") 
dev.off() 
png("CO-SCAT-GLOB-DRY-SITE.png",width = 1400, height = 1400,res=140) 
scatterPlot(CO.dry, x = "obs", y = "mod",method = "hexbin", col= "jet", type ="cfg", main="CO DRY SEASON BY CONFIG") 
dev.off() 
png("CO-SCAT-GLOB-DRY-HOUR.png",width = 2000, height = 2000,res=170) 








#CO WET sin filtro 
CO.WET <- read.csv("CO-MODEVAL-WETm.csv") 
head(CO.WET) 
 







#-Creación de grafico de Variacion diaria y tabla de salidas (timeVariation) para identificar estaciones con informacion 
apropiada 
#--a. ESTACION 
#CO.WET.tvST <- timeVariation(CO.WET, pollutant = c("mod","obs"), normalise = FALSE,type="site") 
#png("CO-GLOB-WET-DIURNAL-STcheck.png",width = 2300, height = 1000,res=196) 










#-seleccion por subset de openair luego del check 
CO.WET<-subset(CO.WET, site %in% c("CARVAJAL","FONTIBON","KENNEDY","PUENTE ARANDA","SAGRADO 
CORAZON","TUNAL")) 
#ó Remover Estaciones con comportamiento inusual 
#CO.WET<-subset(CO.WET, !(site %in% "ALMACAFE")) 
 
#--a. ESTACION 
CO.WET.tvST <- timeVariation(CO.WET, pollutant = c("mod","obs"), normalise = FALSE,type="site") 
png("CO-GLOB-WET-DIURNAL-ST.png",width = 2300, height = 1000,res=196) 
plot(CO.WET.tvST, subset = "hour", main = "Modeled vs Observed CO (ppm) STATION Comparison - WET season", layout 
=c(8,4)) 
dev.off() 
#--b. GLOBAL (por experimento) 
CO.WET.tvCFG <- timeVariation(CO.WET, pollutant = c("mod","obs"), normalise = FALSE,type="cfg") 
png("CO-GLOB-WET-Day.Hour-CFG.png",width = 2300, height = 1000,res=196) 
plot(CO.WET.tvCFG, subset = "day.hour", main = "Day-hour Modeled vs Observed CO CFG Comparison - WET season") 
dev.off() 
png("CO-GLOB-WET-Hour-CFG.png",width = 2300, height = 1000,res=196) 
plot(CO.WET.tvCFG, subset = "hour", main = "Diurnal cycle Modeled vs Observed CO CFG Comparison - WET season") 
dev.off() 




#-Creacion archivo de estadisticos por Configuración global y por Estacion 
 
write.csv(modStats(CO.WET, obs = "obs", mod = "mod", type = "cfg", rank.name = "cfg"),file="CO-modStat-GLOB-WET-
filt.csv") 
CO.WET.StatCFG<-modStats(CO.WET, obs = "obs", mod = "mod", type = "cfg", rank.name = "cfg") 
write.csv(CO.WET.StatCFG,file="CO-modSTAT-WET-CFG.csv") 
CO.WET.StatST<-modStats(CO.WET, obs = "obs", mod = "mod", type = c("cfg","site"), rank.name = "site") 
write.csv(CO.WET.StatST,file="CO-modSTAT-WET-STA.csv") 
 
#-Grafico de variacion diurna para el experimento de mejor Ranking 
#CO.WET.MR<-timeVariation(subset(CO.WET, cfg %in% "EXP15"), pollutant = c("mod","obs"), normalise = FALSE,main = 
"CO MODELED PERIOD EXP 15 -WET") 
#png("CO-EXP15-Day.Hour-WET.png",width = 1200, height = 700,res=160) 
#plot(CO.WET.MR, subset = "day.hour", main = "Day-hour Modeled vs Observed CO Selected Cfg - WET season") 
#dev.off() 
#png("CO-EXP15-Hour-WET.png",width = 1200, height = 1200,res=160) 
#plot(CO.WET.MR, subset = "hour", main = "Diurnal cycle Modeled vs Observed CO Selected cfg - WET season") 
#dev.off() 
 
#Diagramas de Taylor 
png("CO-TAY-GLOB-WET.png",width = 1200, height = 1200,res=180) 
TaylorDiagram(CO.WET, obs = "obs", mod = "mod", group = "cfg",main="CO WET SEASON") 
dev.off() 
png("CO-TAY-GLOB-WET-SITE.png",width = 1400, height = 1400,res=140) 
TaylorDiagram(CO.WET, obs = "obs", mod = "mod", group = "cfg",type ="site", main="CO WET SEASON BY SITE") 
dev.off() 
png("CO-TAY-GLOB-WET-HOUR.png",width = 2000, height = 2000,res=170) 




png("CO-CQ-GLOB-WET.png",width = 1200, height = 1200,res=180) 
conditionalQuantile(CO.WET, obs = "obs", mod = "mod", group = "cfg",main="CO WET SEASON") 
dev.off() 
png("CO-CQ-GLOB-WET-SITE.png",width = 1400, height = 1400,res=140) 
conditionalQuantile(CO.WET, obs = "obs", mod = "mod", group = "cfg",type ="site", main="CO WET SEASON BY SITE") 




png("CO-CQ-GLOB-WET-HOUR.png",width = 2000, height = 2000,res=170) 




png("CO-SCAT-GLOB-WET.png",width = 1200, height = 1200,res=180) 
scatterPlot(CO.WET, x = "obs", y = "mod", method = "hexbin", col= "jet", linear=TRUE,group = "cfg", main="CO WET 
SEASON") 
dev.off() 
png("CO-SCAT-GLOB-WET-CFG.png",width = 1400, height = 1400,res=140) 
scatterPlot(CO.WET, x = "obs", y = "mod",method = "hexbin", col= "jet", type ="cfg", main="CO WET SEASON BY CFG") 
dev.off() 
png("CO-SCAT-GLOB-WET-HOUR.png",width = 2000, height = 2000,res=170) 
scatterPlot(CO.WET, x = "obs", y = "mod",method = "hexbin", col= "jet", group = "cfg",type ="hour", main="CO WET 




























































#SCRIPT PARA LA VISUALIZACION DE SERIES DE TIEMPO COMO TIMEVARIATION  







t2.dry <- read.csv("temp-MODEVAL-DRY.csv") 
head(t2.dry) 
 
#Remover Estaciones con comportamiento inusual 
t2.dry<-subset(t2.dry, !(site %in% "ALMACAFE")) 
#-Grafico de variacion diurna para el experimento de mejor Ranking 
t2.dry.MR<-timeVariation(subset(t2.dry, cfg %in% c("EXP1","EXP15","EXP17","EXP19")), 
                                pollutant = c("mod","obs"), type="cfg",normalise = FALSE) 
png("t2-BP-Hour-DRY-cfg.png",width = 1200, height = 1200,res=160) 
plot(t2.dry.MR, subset = "hour", main = "Diurnal cycle Modeled vs Observed Temperature Selected by cfg - Dry season") 
dev.off() 
#Grafico de serie de tiempo por configuracion "EXP1",EXP15","EXP17","EXP19" 
t2.dry.EXP<-timeVariation(subset(t2.dry, cfg %in% "EXP1"), pollutant = c("mod","obs"), type="site",normalise = FALSE) 
png("t2-BP-EXP1-Hour-DRY-sta.png",width = 1200, height = 1200,res=160) 
plot(t2.dry.EXP, subset = "hour", main = "Diurnal cycle Modeled vs Observed Temperature Selected by station - Dry 
season") 
dev.off() 
t2.dry.EXP<-timeVariation(subset(t2.dry, cfg %in% "EXP15"), pollutant = c("mod","obs"), type="site",normalise = FALSE) 
png("t2-BP-EXP15-Hour-DRY-sta.png",width = 1200, height = 1200,res=160) 
plot(t2.dry.EXP, subset = "hour", main = "Diurnal cycle Modeled vs Observed Temperature Selected by station - Dry 
season") 
dev.off() 
t2.dry.EXP<-timeVariation(subset(t2.dry, cfg %in% "EXP17"), pollutant = c("mod","obs"), type="site",normalise = FALSE) 
png("t2-BP-EXP17-Hour-DRY-sta.png",width = 1200, height = 1200,res=160) 
plot(t2.dry.EXP, subset = "hour", main = "Diurnal cycle Modeled vs Observed Temperature Selected by station - Dry 
season") 
dev.off() 
t2.dry.EXP<-timeVariation(subset(t2.dry, cfg %in% "EXP19"), pollutant = c("mod","obs"), type="site",normalise = FALSE) 
png("t2-BP-EXP19-Hour-DRY-sta.png",width = 1200, height = 1200,res=160) 






t2.wet <- read.csv("temp-MODEVAL-WET.csv") 
#Remover Estaciones con comportamiento inusual 
t2.wet<-subset(t2.wet, !(site %in% c("EL DELIRIO","PTAR TOCANCIPA"))) 
t2.wet.MR<-timeVariation(subset(t2.wet, cfg %in% c("EXP32","EXP33","EXP34","EXP38")), 
                         pollutant = c("mod","obs"), type="cfg",normalise = FALSE) 
png("t2-BP-Hour-WET-cfg.png",width = 1200, height = 1200,res=160) 
plot(t2.wet.MR, subset = "hour", main = "Diurnal cycle Modeled vs Observed Temperature Selected by cfg - wet season") 
dev.off() 
#Grafico de serie de tiempo por configuracion "EXP32",EXP33","EXP34","EXP38" 
t2.wet.EXP<-timeVariation(subset(t2.wet, cfg %in% "EXP32"), pollutant = c("mod","obs"), type="site",normalise = FALSE) 
png("t2-BP-EXP32-Hour-wet-sta.png",width = 1200, height = 1200,res=160) 
plot(t2.wet.EXP, subset = "hour", main = "Diurnal cycle Modeled vs Observed Temperature Selected by station - wet 
season") 
dev.off() 
t2.wet.EXP<-timeVariation(subset(t2.wet, cfg %in% "EXP33"), pollutant = c("mod","obs"), type="site",normalise = FALSE) 
png("t2-BP-EXP33-Hour-wet-sta.png",width = 1200, height = 1200,res=160) 
plot(t2.wet.EXP, subset = "hour", main = "Diurnal cycle Modeled vs Observed Temperature Selected by station - wet 
season") 
dev.off() 
t2.wet.EXP<-timeVariation(subset(t2.wet, cfg %in% "EXP34"), pollutant = c("mod","obs"), type="site",normalise = FALSE) 
106 Simulación regional de contaminantes para Bogotá 
 
 
png("t2-BP-EXP34-Hour-wet-sta.png",width = 1200, height = 1200,res=160) 
plot(t2.wet.EXP, subset = "hour", main = "Diurnal cycle Modeled vs Observed Temperature Selected by station - wet 
season") 
dev.off() 
t2.wet.EXP<-timeVariation(subset(t2.wet, cfg %in% "EXP38"), pollutant = c("mod","obs"), type="site",normalise = FALSE) 
png("t2-BP-EXP38-Hour-wet-sta.png",width = 1200, height = 1200,res=160) 






ws.dry <- read.csv("ws-MODEVAL-DRY.csv") 
head(ws.dry) 
 
#Remover Estaciones con comportamiento inusual 
ws.dry<-subset(ws.dry, !(site %in% "TRIANGULO")) 
#-Grafico de variacion diurna para el experimento de mejor Ranking 
ws.dry.MR<-timeVariation(subset(ws.dry, cfg %in% c("EXP1","EXP15","EXP17","EXP19")), 
                         pollutant = c("mod","obs"), type="cfg",normalise = FALSE) 
png("ws-BP-Hour-DRY-cfg.png",width = 1200, height = 1200,res=160) 
plot(ws.dry.MR, subset = "hour", main = "Diurnal cycle Modeled vs Observed ws Selected by cfg - Dry season") 
dev.off() 
#Grafico de serie de tiempo por configuracion "EXP1",EXP15","EXP17","EXP19" 
ws.dry.EXP<-timeVariation(subset(ws.dry, cfg %in% "EXP1"), pollutant = c("mod","obs"), type="site",normalise = FALSE) 
png("ws-BP-EXP1-Hour-DRY-sta.png",width = 1200, height = 1200,res=160) 
plot(ws.dry.EXP, subset = "hour", main = "Diurnal cycle Modeled vs Observed ws Selected by station - Dry season") 
dev.off() 
ws.dry.EXP<-timeVariation(subset(ws.dry, cfg %in% "EXP15"), pollutant = c("mod","obs"), type="site",normalise = FALSE) 
png("ws-BP-EXP15-Hour-DRY-sta.png",width = 1200, height = 1200,res=160) 
plot(ws.dry.EXP, subset = "hour", main = "Diurnal cycle Modeled vs Observed ws Selected by station - Dry season") 
dev.off() 
ws.dry.EXP<-timeVariation(subset(ws.dry, cfg %in% "EXP17"), pollutant = c("mod","obs"), type="site",normalise = FALSE) 
png("ws-BP-EXP17-Hour-DRY-sta.png",width = 1200, height = 1200,res=160) 
plot(ws.dry.EXP, subset = "hour", main = "Diurnal cycle Modeled vs Observed ws Selected by station - Dry season") 
dev.off() 
ws.dry.EXP<-timeVariation(subset(ws.dry, cfg %in% "EXP19"), pollutant = c("mod","obs"), type="site",normalise = FALSE) 
png("ws-BP-EXP19-Hour-DRY-sta.png",width = 1200, height = 1200,res=160) 





ws.wet <- read.csv("ws-MODEVAL-WET.csv") 
#Remover Estaciones con comportamiento inusual 
ws.wet<-subset(ws.wet, !(site %in% "VIANI")) 
ws.wet.MR<-timeVariation(subset(ws.wet, cfg %in% c("EXP32","EXP33","EXP34","EXP38")), 
                         pollutant = c("mod","obs"), type="cfg",normalise = FALSE) 
png("ws-BP-Hour-WET-cfg.png",width = 1200, height = 1200,res=160) 
plot(ws.wet.MR, subset = "hour", main = "Diurnal cycle Modeled vs Observed ws Selected by cfg - wet season") 
dev.off() 
#Grafico de serie de tiempo por configuracion "EXP32",EXP33","EXP34","EXP38" 
ws.wet.EXP<-timeVariation(subset(ws.wet, cfg %in% "EXP32"), pollutant = c("mod","obs"), type="site",normalise = FALSE) 
png("ws-BP-EXP32-Hour-wet-sta.png",width = 1200, height = 1200,res=160) 
plot(ws.wet.EXP, subset = "hour", main = "Diurnal cycle Modeled vs Observed ws Selected by station - wet season") 
dev.off() 
ws.wet.EXP<-timeVariation(subset(ws.wet, cfg %in% "EXP33"), pollutant = c("mod","obs"), type="site",normalise = FALSE) 
png("ws-BP-EXP33-Hour-wet-sta.png",width = 1200, height = 1200,res=160) 
plot(ws.wet.EXP, subset = "hour", main = "Diurnal cycle Modeled vs Observed ws Selected by station - wet season") 
dev.off() 
ws.wet.EXP<-timeVariation(subset(ws.wet, cfg %in% "EXP34"), pollutant = c("mod","obs"), type="site",normalise = FALSE) 
png("ws-BP-EXP34-Hour-wet-sta.png",width = 1200, height = 1200,res=160) 
plot(ws.wet.EXP, subset = "hour", main = "Diurnal cycle Modeled vs Observed ws Selected by station - wet season") 
dev.off() 
ws.wet.EXP<-timeVariation(subset(ws.wet, cfg %in% "EXP38"), pollutant = c("mod","obs"), type="site",normalise = FALSE) 
png("ws-BP-EXP38-Hour-wet-sta.png",width = 1200, height = 1200,res=160) 
plot(ws.wet.EXP, subset = "hour", main = "Diurnal cycle Modeled vs Observed ws Selected by station - wet season") 
dev.off() 









wd.dry <- read.csv("wd-MODEVAL-DRY.csv") 
head(wd.dry) 
 
#Remover Estaciones con comportamiento inusual 
wd.dry<-subset(wd.dry, !(site %in% "TRIANGULO")) 
#-Grafico de variacion diurna para el experimento de mejor Ranking 
wd.dry.MR<-timeVariation(subset(wd.dry, cfg %in% c("EXP1","EXP15","EXP17","EXP19")), 
                         pollutant = c("mod","obs"), type="cfg",normalise = FALSE) 
png("wd-BP-Hour-DRY-cfg.png",width = 1200, height = 1200,res=160) 
plot(wd.dry.MR, subset = "hour", main = "Diurnal cycle Modeled vs Observed wd Selected by cfg - Dry season") 
dev.off() 
#Grafico de serie de tiempo por configuracion "EXP1",EXP15","EXP17","EXP19" 
wd.dry.EXP<-timeVariation(subset(wd.dry, cfg %in% "EXP1"), pollutant = c("mod","obs"), type="site",normalise = FALSE) 
png("wd-BP-EXP1-Hour-DRY-sta.png",width = 1200, height = 1200,res=160) 
plot(wd.dry.EXP, subset = "hour", main = "Diurnal cycle Modeled vs Observed wd Selected by station - Dry season") 
dev.off() 
wd.dry.EXP<-timeVariation(subset(wd.dry, cfg %in% "EXP15"), pollutant = c("mod","obs"), type="site",normalise = FALSE) 
png("wd-BP-EXP15-Hour-DRY-sta.png",width = 1200, height = 1200,res=160) 
plot(wd.dry.EXP, subset = "hour", main = "Diurnal cycle Modeled vs Observed wd Selected by station - Dry season") 
dev.off() 
wd.dry.EXP<-timeVariation(subset(wd.dry, cfg %in% "EXP17"), pollutant = c("mod","obs"), type="site",normalise = FALSE) 
png("wd-BP-EXP17-Hour-DRY-sta.png",width = 1200, height = 1200,res=160) 
plot(wd.dry.EXP, subset = "hour", main = "Diurnal cycle Modeled vs Observed wd Selected by station - Dry season") 
dev.off() 
wd.dry.EXP<-timeVariation(subset(wd.dry, cfg %in% "EXP19"), pollutant = c("mod","obs"), type="site",normalise = FALSE) 
png("wd-BP-EXP19-Hour-DRY-sta.png",width = 1200, height = 1200,res=160) 





wd.wet <- read.csv("wd-MODEVAL-WET.csv") 
#Remover Estaciones con comportamiento inusual 
wd.wet<-subset(wd.wet, !(site %in% "VIANI")) 
wd.wet.MR<-timeVariation(subset(wd.wet, cfg %in% c("EXP32","EXP33","EXP34","EXP38")), 
                         pollutant = c("mod","obs"), type="cfg",normalise = FALSE) 
png("wd-BP-Hour-WET-cfg.png",width = 1200, height = 1200,res=160) 
plot(wd.wet.MR, subset = "hour", main = "Diurnal cycle Modeled vs Observed wd Selected by cfg - wet season") 
dev.off() 
#Grafico de serie de tiempo por configuracion "EXP32",EXP33","EXP34","EXP38" 
wd.wet.EXP<-timeVariation(subset(wd.wet, cfg %in% "EXP32"), pollutant = c("mod","obs"), type="site",normalise = FALSE) 
png("wd-BP-EXP32-Hour-wet-sta.png",width = 1200, height = 1200,res=160) 
plot(wd.wet.EXP, subset = "hour", main = "Diurnal cycle Modeled vs Observed wd Selected by station - wet season") 
dev.off() 
wd.wet.EXP<-timeVariation(subset(wd.wet, cfg %in% "EXP33"), pollutant = c("mod","obs"), type="site",normalise = FALSE) 
png("wd-BP-EXP33-Hour-wet-sta.png",width = 1200, height = 1200,res=160) 
plot(wd.wet.EXP, subset = "hour", main = "Diurnal cycle Modeled vs Observed wd Selected by station - wet season") 
dev.off() 
wd.wet.EXP<-timeVariation(subset(wd.wet, cfg %in% "EXP34"), pollutant = c("mod","obs"), type="site",normalise = FALSE) 
png("wd-BP-EXP34-Hour-wet-sta.png",width = 1200, height = 1200,res=160) 
plot(wd.wet.EXP, subset = "hour", main = "Diurnal cycle Modeled vs Observed wd Selected by station - wet season") 
dev.off() 
wd.wet.EXP<-timeVariation(subset(wd.wet, cfg %in% "EXP38"), pollutant = c("mod","obs"), type="site",normalise = FALSE) 
png("wd-BP-EXP38-Hour-wet-sta.png",width = 1200, height = 1200,res=160) 






rh.dry <- read.csv("hum-MODEVAL-DRY.csv") 





#Remover Estaciones con comportamiento inusual 
rh.dry<-subset(rh.dry, !(site %in% "TRIANGULO")) 
#-Grafico de variacion diurna para el experimento de mejor Ranking 
rh.dry.MR<-timeVariation(subset(rh.dry, cfg %in% c("EXP1","EXP15","EXP17","EXP19")), 
                         pollutant = c("mod","obs"), type="cfg",normalise = FALSE) 
png("rh-BP-Hour-DRY-cfg.png",width = 1200, height = 1200,res=160) 
plot(rh.dry.MR, subset = "hour", main = "Diurnal cycle Modeled vs Observed rh Selected by cfg - Dry season") 
dev.off() 
#Grafico de serie de tiempo por configuracion "EXP1",EXP15","EXP17","EXP19" 
rh.dry.EXP<-timeVariation(subset(rh.dry, cfg %in% "EXP1"), pollutant = c("mod","obs"), type="site",normalise = FALSE) 
png("rh-BP-EXP1-Hour-DRY-sta.png",width = 1200, height = 1200,res=160) 
plot(rh.dry.EXP, subset = "hour", main = "Diurnal cycle Modeled vs Observed rh Selected by station - Dry season") 
dev.off() 
rh.dry.EXP<-timeVariation(subset(rh.dry, cfg %in% "EXP15"), pollutant = c("mod","obs"), type="site",normalise = FALSE) 
png("rh-BP-EXP15-Hour-DRY-sta.png",width = 1200, height = 1200,res=160) 
plot(rh.dry.EXP, subset = "hour", main = "Diurnal cycle Modeled vs Observed rh Selected by station - Dry season") 
dev.off() 
rh.dry.EXP<-timeVariation(subset(rh.dry, cfg %in% "EXP17"), pollutant = c("mod","obs"), type="site",normalise = FALSE) 
png("rh-BP-EXP17-Hour-DRY-sta.png",width = 1200, height = 1200,res=160) 
plot(rh.dry.EXP, subset = "hour", main = "Diurnal cycle Modeled vs Observed rh Selected by station - Dry season") 
dev.off() 
rh.dry.EXP<-timeVariation(subset(rh.dry, cfg %in% "EXP19"), pollutant = c("mod","obs"), type="site",normalise = FALSE) 
png("rh-BP-EXP19-Hour-DRY-sta.png",width = 1200, height = 1200,res=160) 





rh.wet <- read.csv("hum-MODEVAL-WET.csv") 
#Remover Estaciones con comportamiento inusual 
rh.wet<-subset(rh.wet, !(site %in% "VIANI")) 
rh.wet.MR<-timeVariation(subset(rh.wet, cfg %in% c("EXP32","EXP33","EXP34","EXP38")), 
                         pollutant = c("mod","obs"), type="cfg",normalise = FALSE) 
png("rh-BP-Hour-WET-cfg.png",width = 1200, height = 1200,res=160) 
plot(rh.wet.MR, subset = "hour", main = "Diurnal cycle Modeled vs Observed rh Selected by cfg - wet season") 
dev.off() 
#Grafico de serie de tiempo por configuracion "EXP32",EXP33","EXP34","EXP38" 
rh.wet.EXP<-timeVariation(subset(rh.wet, cfg %in% "EXP32"), pollutant = c("mod","obs"), type="site",normalise = FALSE) 
png("rh-BP-EXP32-Hour-wet-sta.png",width = 1200, height = 1200,res=160) 
plot(rh.wet.EXP, subset = "hour", main = "Diurnal cycle Modeled vs Observed rh Selected by station - wet season") 
dev.off() 
rh.wet.EXP<-timeVariation(subset(rh.wet, cfg %in% "EXP33"), pollutant = c("mod","obs"), type="site",normalise = FALSE) 
png("rh-BP-EXP33-Hour-wet-sta.png",width = 1200, height = 1200,res=160) 
plot(rh.wet.EXP, subset = "hour", main = "Diurnal cycle Modeled vs Observed rh Selected by station - wet season") 
dev.off() 
rh.wet.EXP<-timeVariation(subset(rh.wet, cfg %in% "EXP34"), pollutant = c("mod","obs"), type="site",normalise = FALSE) 
png("rh-BP-EXP34-Hour-wet-sta.png",width = 1200, height = 1200,res=160) 
plot(rh.wet.EXP, subset = "hour", main = "Diurnal cycle Modeled vs Observed rh Selected by station - wet season") 
dev.off() 
rh.wet.EXP<-timeVariation(subset(rh.wet, cfg %in% "EXP38"), pollutant = c("mod","obs"), type="site",normalise = FALSE) 
png("rh-BP-EXP38-Hour-wet-sta.png",width = 1200, height = 1200,res=160) 






sr.dry <- read.csv("S_Rad-MODEVAL-DRY.csv") 
head(sr.dry) 
 
#Remover Estaciones con comportamiento inusual 
sr.dry<-subset(sr.dry, !(site %in% "TRIANGULO")) 
#-Grafico de variacion diurna para el experimento de mejor Ranking 
sr.dry.MR<-timeVariation(subset(sr.dry, cfg %in% c("EXP1","EXP15","EXP17","EXP19")), 
                         pollutant = c("mod","obs"), type="cfg",normalise = FALSE) 
png("sr-BP-Hour-DRY-cfg.png",width = 1200, height = 1200,res=160) 





plot(sr.dry.MR, subset = "hour", main = "Diurnal cycle Modeled vs Observed sr Selected by cfg - Dry season") 
dev.off() 
#Grafico de serie de tiempo por configuracion "EXP1",EXP15","EXP17","EXP19" 
sr.dry.EXP<-timeVariation(subset(sr.dry, cfg %in% "EXP1"), pollutant = c("mod","obs"), type="site",normalise = FALSE) 
png("sr-BP-EXP1-Hour-DRY-sta.png",width = 1200, height = 1200,res=160) 
plot(sr.dry.EXP, subset = "hour", main = "Diurnal cycle Modeled vs Observed sr Selected by station - Dry season") 
dev.off() 
sr.dry.EXP<-timeVariation(subset(sr.dry, cfg %in% "EXP15"), pollutant = c("mod","obs"), type="site",normalise = FALSE) 
png("sr-BP-EXP15-Hour-DRY-sta.png",width = 1200, height = 1200,res=160) 
plot(sr.dry.EXP, subset = "hour", main = "Diurnal cycle Modeled vs Observed sr Selected by station - Dry season") 
dev.off() 
sr.dry.EXP<-timeVariation(subset(sr.dry, cfg %in% "EXP17"), pollutant = c("mod","obs"), type="site",normalise = FALSE) 
png("sr-BP-EXP17-Hour-DRY-sta.png",width = 1200, height = 1200,res=160) 
plot(sr.dry.EXP, subset = "hour", main = "Diurnal cycle Modeled vs Observed sr Selected by station - Dry season") 
dev.off() 
sr.dry.EXP<-timeVariation(subset(sr.dry, cfg %in% "EXP19"), pollutant = c("mod","obs"), type="site",normalise = FALSE) 
png("sr-BP-EXP19-Hour-DRY-sta.png",width = 1200, height = 1200,res=160) 





sr.wet <- read.csv("S_Rad-MODEVAL-WET.csv") 
#Remover Estaciones con comportamiento inusual 
sr.wet<-subset(sr.wet, !(site %in% "VIANI")) 
sr.wet.MR<-timeVariation(subset(sr.wet, cfg %in% c("EXP32","EXP33","EXP34","EXP38")), 
                         pollutant = c("mod","obs"), type="cfg",normalise = FALSE) 
png("sr-BP-Hour-WET-cfg.png",width = 1200, height = 1200,res=160) 
plot(sr.wet.MR, subset = "hour", main = "Diurnal cycle Modeled vs Observed sr Selected by cfg - wet season") 
dev.off() 
#Grafico de serie de tiempo por configuracion "EXP32",EXP33","EXP34","EXP38" 
sr.wet.EXP<-timeVariation(subset(sr.wet, cfg %in% "EXP32"), pollutant = c("mod","obs"), type="site",normalise = FALSE) 
png("sr-BP-EXP32-Hour-wet-sta.png",width = 1200, height = 1200,res=160) 
plot(sr.wet.EXP, subset = "hour", main = "Diurnal cycle Modeled vs Observed sr Selected by station - wet season") 
dev.off() 
sr.wet.EXP<-timeVariation(subset(sr.wet, cfg %in% "EXP33"), pollutant = c("mod","obs"), type="site",normalise = FALSE) 
png("sr-BP-EXP33-Hour-wet-sta.png",width = 1200, height = 1200,res=160) 
plot(sr.wet.EXP, subset = "hour", main = "Diurnal cycle Modeled vs Observed sr Selected by station - wet season") 
dev.off() 
sr.wet.EXP<-timeVariation(subset(sr.wet, cfg %in% "EXP34"), pollutant = c("mod","obs"), type="site",normalise = FALSE) 
png("sr-BP-EXP34-Hour-wet-sta.png",width = 1200, height = 1200,res=160) 
plot(sr.wet.EXP, subset = "hour", main = "Diurnal cycle Modeled vs Observed sr Selected by station - wet season") 
dev.off() 
sr.wet.EXP<-timeVariation(subset(sr.wet, cfg %in% "EXP38"), pollutant = c("mod","obs"), type="site",normalise = FALSE) 
png("sr-BP-EXP38-Hour-wet-sta.png",width = 1200, height = 1200,res=160) 
plot(sr.wet.EXP, subset = "hour", main = "Diurnal cycle Modeled vs Observed sr Selected by station - wet season") 
dev.off() 
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Valores de precipitación por estación 2008-2012 
 
Promedio mensual humedad relativa 2008- 2012 
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Velocidad del viento promedio por estación 2008-2012 
 
 
Ciclo diurno de temperatura (°C) para los experimentos con mejor desempeño. Temporada seca y 
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Ciclo diurno de humedad relativa (%) para los experimentos con mejor desempeño. Temporada seca 
y temporada de lluvias. 
 
 
Ciclo diurno de Velocidad del viento (m/s) para los experimentos con mejor desempeño. Temporada 
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Ciclo diurno de Dirección del viento (°) para los experimentos con mejor desempeño. Temporada seca 
y temporada de lluvias. 
 
 
Ciclo diurno de Radiación Solar (W/m2) para los experimentos con mejor desempeño. Temporada 
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 Ciclo diurno de temperatura (°C) por estación, Experimentos mejor desempeño por variable. 




Ciclo diurno de humedad relativa (%) por estación, Experimentos mejor desempeño por variable. 
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Ciclo diurno de velocidad del viento (m/s) por estación, Experimentos mejor desempeño por variable. 





Ciclo diurno de Dirección del viento (°) por estación, Experimentos mejor desempeño por variable. 
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Ciclo diurno de Radiación Solar (W/m2) por estación, Experimentos mejor desempeño por variable. 
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Rosas de viento por estación para los meses de febrero 2010 (izquierda) y octubre 2010 (derecha) 
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Promedio mensual CO (ppm) por estación 
 
Promedio mensual (izquierda) y concentraciones máximas de Monóxido de carbono (derecha) 2008-
2012 
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Concentraciones promedio mensual de ozono (ppb) por estación 2008 a 2012 
 
Promedio mensual (izquierda) y concentraciones máximas de ozono (derecha) 2008-2012 
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Promedio mensual de concentraciones PM10, 2008-2012 
 
Promedio mensual (izquierda) y concentraciones máximas de PM10 (derecha) 2008-2012 
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Distribución espacial de vientos para las configuraciones con mejor desempeño. Época de escasez 
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Distribución espacial de vientos para las configuraciones con mejor desempeño. Época de escasez 
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Distribución espacial de vientos para las configuraciones con mejor desempeño. Época de lluvias. 21 
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Distribución espacial de vientos para las configuraciones con mejor desempeño. Época de lluvias. 21 
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Distribución espacial de temperatura (°C)  para las configuraciones con mejor desempeño. Época 
seca. 13 de octubre de 2010 2am-2pm Hora local. 
 




Distribución espacial de temperatura (°C) para las configuraciones con mejor desempeño. Época de 
lluvias. 21 de octubre de 2010 2am-2pm Hora local. 
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Distribución espacial de humedad relativa (%) para las configuraciones con mejor desempeño. Época 
de escasez de lluvias. 13 de febrero de 2010 2am-2pm Hora local. 
 





Distribución espacial de humedad relativa (%) para las configuraciones con mejor desempeño. Época 
de lluvias. 21 de febrero de 2010 2am-2pm Hora local. 
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